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本 书 介 绍 了 电能 质量 的 基本 问题 ， 尤 其 专注 于 有 源 补 偿 和 基于 
DSP 的 控制 算法 ， 分 章节 讨论 了 如 下 内 容 : 中 功率 理论 以 及 这 些 理论 
的 发 展 历史 和 应 用 中 的 实际 问题 ; QA UR KD FE SR DSP 控制 算法 的 运 
行 原 理 ， 引 入 了 很 多 算 例 和 实验 室 研 究 结 果 ; (3 控制 算法 的 主要 应 用 
范围 和 对 实践 方案 的 建议 。 
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当代 电力 系统 的 电源 特性 、 电 网 结构 、 负 痊 构 成 和 调控 技术 正在 发 生 着 深刻 
变化 ， 这 加 剧 了 系统 的 非 线 性 和 不 对 称 性 ; 加 之 电气 设备 的 敏感 性 不 断 增强 ， 使 
得 电能 质量 问题 及 其 治理 方法 已 经 成 为 当今 电工 界 的 研究 热点 。 电 气 系 统 功率 理 
论 是 对 电路 中 客观 存在 的 能 量 流 的 本 质 认识 和 对 功率 特性 的 总 结 与 实践 ， 尤 其 是 
对 基于 电力 电子 技术 的 电力 调节 装置 具有 理论 指导 意义 ， 例如， 将 功率 理论 与 调 
节 淡 置 相 结合 ， 可 以 获得 电路 的 最 优 运行 条 件 和 实现 正弦 波形 畸变 最 小 化 等 。 

由 波兰 专家 Grzegorz Benysek 和 Marian Pasko 编著 的 《功率 理论 与 电能 质量 
治理 》 一 书 系统 地 介绍 了 周期 性 非 正 弦 系 统 功率 理论 及 其 在 电能 质量 治理 中 的 
MAE, Ew: 

第 1 章 概述 了 交流 电力 系统 中 电能 质量 的 主要 问题 及 其 治理 的 必要 性 ; 

第 2 章 以 电气 系统 功率 理论 的 认识 和 发 展 为 线索 ， 回 顾 了 代表 性 的 周期 性 非 
正弦 系统 功率 理论 的 科学 研究 成 果 ; 

第 3 章 将 这 些 功率 理论 应 用 于 有 源 电 力 滤波 器 (APF) 的 控制 算法 ， 并 通过 
仿真 和 物理 实验 的 结果 比较 了 不 同 理论 方法 的 控制 性 能 ; 

第 4 章 介 绍 了 作者 参与 开发 的 APF 数字 控制 器 及 其 算法 实现 的 相关 问题 ; 

第 5 Bit) He MINKA eI thea (APC) 的 结构 及 方法 ， 并 
比较 了 其 电压 /电流 及 混合 运行 模式 下 的 性 能 ; 

第 6 间 介 绍 了 上 串联 型 交流 电压 补偿 器 的 结构 、 运 行 和 控制 方法 ， BART 
一 种 特殊 的 基于 混合 变压器 的 串联 电压 补偿 器 的 实践 应 用 。 

本 书 既 注重 理论 分 析 ， 又 紧密 结合 数字 仿真 和 实验 ， 特 别 适合 于 所 有 从 事 电 
力 调 市 和 电能 质量 分 析 与 控制 研究 的 电力 工程 师 和 研究 者 参考 学 习 。 

在 本 书 的 翻译 中 ,我 们 对 描述 相同 物理 量 的 变量 及 其 表达 式 进 行 了 统一 修 
订 ， 以 满足 我 国 出 版 的 要 求 ， 也 便于 读者 理解 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 国家 目 然 科 学 基金 委员 会 的 项 目 资助 (51207051 ) 。 

在 本 书 的 翻译 和 校订 过 程 中 ， 肖 湘 守 导 师 给 予 了 大 力 支 持 和 悉心 指导 ， 使 我 
们 受益 匪 浅 ， 在 此 致 以 衷心 地 感谢 。 苏 斌 、 魏 天 彩 和 赵 晨 雪 等 同学 在 部 分 翻译 和 
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数 。 劣 质 电 能 会 引起 过 负荷 、 中 性 线 过 电流 和 危险 的 谱 振 现象 等 ， 甚 至 可 能 损坏 
负 木 设备。 由 此 ， 它 会 导致 巨大 的 经 济 损 失 ， 尤 其 在 那些 新 技术 发 展 迅 速 的 国 
家 。 据 评估 ， 欧 洲 工 业 由 电能 质量 相关 问题 引起 的 年 经 济 损失 约 上 千 亿 欧元 。 而 
与 之 相对 地 ， 预 防 这 些 电 能 质量 问题 的 投资 成 本 仅 为 其 经 济 损失 的 百 分 之 几 。 因 
此 ， 世 界 和 名 国都 在 广泛 地 开展 电能 质量 分 析 和 和 治理 的 研究 工作 。 本 书 着 重 于 有 源 
补偿 的 方式 ， 讨 论 了 提高 电能 质量 的 相关 问题 及 方法 。 

综合 考虑 以 上 几 个 方面 ， 本 书 将 为 工程 师 和 技术 院 校 的 学 生 提 供 非常 有 价值 
的 信息 。 

本 书 第 1 章 介 绍 了 电力 系统 的 基本 问题 ， 并 简要 概括 了 全 书 的 主要 内 容 。 

第 2 章 分 析 了 几 种 频 域 和 时 域 方法 的 代表 性 功率 理论 。 选 择 这 些 功率 理论 的 
基准 是 以 该 领域 的 认识 发 展 为 历程 ， 并 考 居 它们 在 解决 实际 问题 中 的 有 效 性 ， 人 多 
如 补偿 无 功 功 率 、 平 衡 供 电网 负 交 、 消 除 电 压 和 电流 的 畸变 每 。 本 书 将 尤为 关注 
在 时 域 中 定义 电流 分 量 的 功率 理论 ， 并 将 之 作为 当今 有 源 补偿 及 滤波 系统 的 
基础 。 

第 3、4 章 给 出 了 有 源 补 偿 装 置 控 制 算法 的 原理 ， 并 提供 了 采用 第 2 章 所 述 
的 功率 理论 的 控制 算法 的 算 例 。 通 过 实验 仿真 和 样机 测试 结果 阅 释 了 一 些 理论 性 
方面 的 结论 。 

第 5、6 章 阐述 了 适用 于 解决 电能 质量 问题 的 并 联 型 、 串 联 型 电力 电子 装置 
的 运行 原理 和 基本 特性 。 
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摘要 

本 章 的 内 容 包 括 交 流 系统 中 提高 供电 质量 的 一 般 性 问题 和 最 重要 的 问题 ， 评 
价 了 负 厨 与 配 电 系 统 之 间 的 相互 影响 以 及 减 小 这 种 影响 的 方法 ， 讨 论 了 最 重要 的 
补偿 滤波 类 设备 的 基本 运行 原理 及 其 并 人 或 串 入 配 电 系 统 的 应 用 方式 。 














1.1. 电力 系统 的 构成 与 基本 问题 








电能 是 一 种 非常 有 用 并 且 受 欢迎 的 能 源 形式 ， 它 在 我 们 现代 工业 社会 中 发 挥 
了 越 来 越 大 的 作用 。 自 然 资 源 的 逐渐 稀缺 和 电能 利用 的 便利 性 使 电能 备 受 青睐 ， 
对 其 需求 也 与 日 俱 增 ， 进 而 又 使 得 电力 系统 不 断 接近 其 稳定 极限 及 耐 热 等 级 运 
行 。 除 此 之 外 ， 分 布 式 电源 (DR) 的 广泛 开发 ， 以 及 对 电能 质量 日 益 强 烈 的 关 
注 ， 都 成 为 了 全 球 电力 工业 突飞猛进 的 推动 力 。 

当今 电网 的 主要 构架 仍然 是 大 型 电厂 通过 传输 线 供电 给 配 电 系 统 ， 因 此 可 以 形 
象 地 描述 为 单 向 潮流 从 电厂 流出 ， 通 过 输电 及 配 电 系统 ， 再 到 达 最 终 的 用 户 ( 即 终 
端 用 户 ) 。 因 此 ， 可 以 将 电力 系统 (EPS) 描述 为 由 以 下 三 个 主要 环节 组 成 : 发 电 、 
输电 和 配 电 。 电 能 主要 由 发 电厂 的 同步 发 电机 发 出 ， 这 些 发 电机 大 多 由 汽轮机 或 水 轮 
机 驱动 ， 因 而 电厂 发 出 的 电能 一 般 都 必须 通过 输电 系统 传输 很 远 的 距离 到 达 配 电网 ， 
配 电 网 再 将 电能 从 输电 网 或 当地 小 型 分 布 式 电源 配送 到 各 个 终端 用 户 。 

上 述 提 到 的 发 电 、 输 电 和 配 电 三 个 环节 ， 对 电能 质量 水 平 既 有 各 自 独特 的 影 
响 ， 又 有 共同 的 作用 。 其 中 ， 需 要 考虑 的 因素 很 多 ， 比 如 电力 设备 和 系统 的 维 
护 、 系 统 运行 的 稳定 性 、 故 障 、 畸 变 以 及 负荷 的 非 线 性 等 。 我 们 必须 清楚 每 个 环 
节 出 现 的 问题 对 系统 整体 性 能 的 潜在 影响 。 例 如 ， 发 电 部 分 出 现 故 障 将 会 导致 输 
电 系 统 故障 ， 继 而 造成 配 电 系 统 丢 失 部 分 负荷 ; 而 输电 部 分 出 现 故 障 可 能 引起 发 
电 部 分 的 故障 ， 也 会 造成 配 电 系 统 丢 失 负 荷 。 但 配 电 系统 发 生 故 障 很 少 会 引起 发 
/输电 部 分 的 故障 ， 仅 会 损失 当地 用 户 负 荷 ， 因 而 影响 较 小 。 这 些 问 题 一 部 分 与 
输电 系统 有 关 ， 一 部 分 与 配 电 系统 有 关 ， 但 都 是 电能 质量 的 基本 问题 。 

值得 注意 的 是 ， 从 电力 系统 分 级 体系 的 顶层 来 看 ， 正 常 运行 的 发 电厂 不 会 造 
成 任何 电能 质量 问题 ， 因 为 发 电 系统 的 电压 基本 上 为 理想 的 正弦 波 。 因 此 ， 本 书 
认为 电能 质量 这 一 术语 只 与 两 个 方面 相关 ， 即 输电 系统 的 极限 ”和 配 电 系统 中 
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的 问题 。 需 要 指出 的 是 ， 即 使 电能 质量 主要 是 配 电 系统 的 问题 ,但 是 输电 系统 仍 
然 对 其 存在 影响 ,例如 ， 当 阻抗 比较 小 时 导致 系统 阻尼 较 弱 (动态 稳定 性 )， 容 
易 引 起 电能 质量 问题 。 

从 配 电 角度 看 来 ,广义 上 的 电能 质量 是 指 保持 配 电 系 统 母线 电压 接近 正 臣 
波 ， 幅 值 和 频率 为 额定 值 ， 且 电能 供给 不 间断 。 因 此 ， 电 能 质量 包含 两 方面 内 
容 ， 即 电压 质量 和 供电 可 靠 性 5) 。 电 压 质量 包括 各 种 扰动 ， 比 如 快速 电压 变化 、 
谐 波 、 间 谐 波 、 闪 变 、 不 平衡 以 及 瞬 态 现象 等 ; 而 可 靠 性 涉及 持续 时 间 较 长 的 现 
象 ， 例 如 电压 中 断 、 电 压 暂 降 、 过 电压 与 欠 电 压 和 频率 偏差 等 2 。 

电能 质量 不 仅 受 配 电 系统 的 影响 ， 同 时 还 受 终端 用 户 设备 的 影响 ， 故 电能 质 
量 的 恶化 存在 两 类 不 同 的 原因 ' ”1 。 第 一 类 是 自然 因素 ， 比 如 : 

1) 配 电 系 统 馈线 发 生 故 障 或 遭受 雷击 ; 

2) 设备 故障 。 

第 二 类 则 与 负荷 或 馈线 运行 有 关 : 

1) 以 电力 电子 为 基础 的 负荷 ， 比 如 不 间断 供电 电源 (UPS) 或 变频 调 速 系 
统 (ASD ) ; 

2) 大 负荷 投 切 。 

本 书 假设 ， 供 电 中 断 和 电能 质量 问题 一 般 是 由 相同 的 现象 引起 的 ， 它 们 之 间 
相互 联系 紧密 。 大 量 负荷 的 突然 变化 、 瞬 态 现象 、 故 障 以 及 发 电 不 足 等 经 常 导致 
系统 的 部 分 解 列 (可 靠 性 问题 )， 同 时 系统 的 其 他 部 分 会 发 生 电压 暂 降 和 短 时 中 
Wi (质量 问题 )。 

当 深 入 研究 分 布 式 电 源 渗透 率 最 大 且 系 统 具 有 较 高 电能 质量 水 平 的 可 行 性 方 
案 时 ， 可 以 发 现 电 力 电 子 技术 是 前 进 的 方向 “| 。 大 家 普遍 认为 ， 被 称 为 有 源 
电能 质量 补偿 装置 (APQC) 的 新 型 电力 电子 装置 关注 的 是 给 终端 用 户 供电 的 配 
电 系统 ， 它 是 针对 工厂 、 办 公 室 及 家 庭 的 各 种 劣质 电能 质量 问题 而 出 现 的 新 技 
PTI APOC 将 是 传统 解决 方案 潜在 的 替代 品 ， 因 为 传统 方案 往往 以 低 响 
应 时 间 和 高 维护 费用 的 机 电 技 术 为 基础 。 



























































1.2 电能 质量 治理 的 必要 性 


在 过 去 几 年 ， 电 力 用 户主 要 关注 的 是 供电 可 徘 性 。 然 而 ， 当 今 用 户 知 要 的 不 
仅仅 古人 简单 的 供电 可 徘 性 ， 他 们 还 希望 获得 理想 的 交流 电压 ， 也 就 是 基 频 下 峰值 
额定 的 正弦 电压 。 但 不 洱 的 是 ， 我 们 实际 得 到 的 交流 供电 电压 与 这 种 理想 情况 是 
有 差别 的 。 劣 质 电 能 对 用 户 的 影响 体现 在 诸多 方面 。 














〇 ”此 处 是 从 用 户 受 影响 的 角度 来 分 类 的 ， 其 理解 见 1.2.1 节 。 一 一 详 者 注 
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电压 暂 降 会 导致 自动 化 生产 过 程 中 的 产品 损失 ， 也 会 造成 计算 机 系统 或 数据 
处 理 系统 的 崩 江 。 为 了 防止 这 些 情况 的 发 生 ， 人 们 经 常 使 用 不 间断 供电 电源 ， 但 它 
反 过 来 又 会 带 来 谐 波 问 题 。 电 力 用 户 若 与 大 型 电动 机 负荷 接 在 同一 母线 上 ， 每 次 电 
动机 起 动 时 ， 用 户 都 会 遭受 电压 暂 降 ， 这 对 很 多 用 户 来 说 都 是 很 难 接受 的 ; AE 
院 、 空 中 交通 控制 以 及 金融 机 构 之 类 的 极 敏 感 用 户 更 加 需要 纯净 且 不 间断 的 电能 。 

持续 的 过 电压 会 对 家 用 电器 造成 损害 ， 欠 电压 与 电压 暂 降 有 着 相同 的 影响 ; E 
压 不 平衡 会 导致 电动 机 的 温度 上 升 ; 谐 波 、 直 流 偏 置 会 导致 波形 畸变 ; 流 过 配 电网 的 
无 用 谐 波 电流 会 造成 电能 损耗 ， 并 且 会 使 变压器 过 热 或 产生 电磁 干扰 (EM) P], 
间 谐 波 电压 会 干扰 荧光 灯 及 电视 机 接收 器 的 正常 工作 ， 同 时 还 会 产生 噪声 。 

由 此 可 见 ， 电 能 质量 的 缺失 会 导致 生产 过 程 的 损失 以 及 设备 的 损坏 。 因 此 ， 保 
持 高 标准 的 电能 质量 至 关 重 要 。 

电力 电子 装置 可 用 于 配 电 系统 ， 以 提高 供电 的 可 靠 性 及 质量 ， 即 提高 电能 质 
量 3] 这 类 应 用 于 配 电 系统 中 使 终端 用 户 受 益 的 装置 被 称 为 有 源 电能 质量 补偿 
器 。 通 过 这 一 技术 ， 可 减少 供电 中 断 、 电 压 电 流 变 化 和 波形 畸变 ， 从 而 提高 传送 电 
能 的 可 靠 性 与 质量 。 这 种 技术 的 合理 使 用 可 以 使 所 有 工业 、 商 业 及 家 庭 用 户 受 益 。 

APQC 装置 主要 用 于 有 源 滤波 、 负 和 载 平 衡 、 功 率 因数 校正 及 电压 控制 等 方 
面 。 有 源 滤波 主要 是 为 了 消除 谐 波 电 流 和 电压 ， 装 置 既 可 以 并 联 也 可 以 串联 。 一 
些 APOC 装置 作为 负荷 补偿 器 使 用 ， 在 这 种 模式 下 ， 它 校正 负荷 电流 中 的 不 平衡 
与 畸变 ， 使 补偿 后 的 负荷 在 交流 系统 中 吸收 平衡 的 正弦 电流 ; 还 有 一 些 装置 用 来 
向 用 户 提 供 正弦 平衡 的 供电 电压 。 
1.2.1 电能 质量 问题 

提出 “电能 质量 ”这 一 术语 是 用 来 区 分 电能 提供 方 与 使 用 方 之 间 责 任 的 ， 
但 不 幸 的 是 ， 对 电力 工程 师 来 说 ， 这 个 术语 的 含义 仍然 存在 很 大 的 争议 。 虽 然 已 
经 颁布 了 很 多 电能 质量 的 相关 标准 ， 但 也 还 在 不 断 修 正和 更 新 。 美 国电 气 电子 工 
程 师 学 会 (IEEE) FAOU 中 对 电能 质量 的 定义 为 : “电能 质量 是 指 保证 受 电 且 
接地 的 敏感 设备 能 正常 运行 要 考虑 的 所 有 问题 。” 

国际 电工 委员 会 (IEC) 在 其 标准 中 使 用 的 术语 不 是 “电能 质量 ”， 而 是 
“电磁 兼容 ”。 在 “电磁 兼容 ”术语 下 定义 电能 质量 为 '*] : “以 一 系列 参考 指标 
来 衡量 电力 系统 某 处 的 电力 特性 。 一 一 注 : 有 时 候 ， 这 些 指标 与 供电 电网 和 与 其 
相连 的 负 蓓 之 间 的 兼容 性 有 关 。” 

欧洲 电力 工业 协会 (EURELECTRIC) 在 《欧洲 供电 网 电能 质量 》 报 告 
中 指出 : 

“供电 质量 是 指 电能 作为 一 种 能 源 对 设计 接 入 供电 网 的 电力 设备 的 适应 能 
力 ， 它 包括 两 个 基本 组 成 部 分 : 

连续 性 (不 间断 ) : 用 户 侧 电能 持续 可 用 的 程度 ; 
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电压 水 平 : 电压 维持 在 特定 范围 内 的 程度 。 
供电 中 断 和 篆 见 电压 变动 问题 因 备 受 关注 而 得 到 有 力 改 善 ， 尤 其 是 在 发 达 国 
家 中 更 是 已 基本 消除 ， 因 而 “电能 质量 ”这 一 术语 经 浓 用 来 形容 供电 电压 的 一 
些 特性 ， 其 主要 现象 有 : 
谐 波 和 其 他 偏离 交流 供电 电压 额定 频率 的 现象 ; 
电压 波动 ， 特 别 是 那些 会 引起 闪 变 的 波动 现象 ; 
电压 暂 降 及 短 时 中 断 ; 
三 相 系 统 电 压 不 平衡 ; 
” 具有 某 些 高 频 特 征 的 瞬 态 过 电压 。 
因此 ， 电 能 质量 可 以 定义 为 对 上 述 任 一 特征 限 值 的 偏离 程度 ， 还 可 定义 为 电 
力 在 传输 和 应 用 过 程 中 对 电力 设备 性 能 的 影响 程度 。” 
欧洲 能 源 监管 委员 会 (CEER) 供电 质量 工作 小 组 在 一 篇 报告 中 申明 : “ 电 
压 质 量 的 主要 参数 是 频率 、 电 压 幅 值 及 其 变动 、 电 压 暂 降 、 暂 时 或 瞬时 过 电压 和 
谐 波 畸变 。 欧 洲 标准 EN 50160 列 出 了 在 正常 运行 状态 下 低压 与 中 压 电 网 中 主要 
的 电压 特性 。” 
从 上 述 所 有 定义 可 以 看 出 ， 电 能 质量 通常 考虑 供电 的 两 方面 内 容 ， 即 电压 质 
量 和 供电 可 徘 性 。 根 据 参 考 文献 [3，34] ， 电 能 质量 现象 的 分 类 如 表 1-1 所 示 。 
当 描 述 实际 可 能 引起 电能 质量 问题 的 现象 时 ， 上 述 分 类 方式 是 非常 重要 的 。 
男 外 还 有 一 种 方法 是 依据 可 能 引起 扰动 的 原因 和 可 能 造成 的 后 果 进 行 分 类 ， 其 汇 
总 如 表 1-2 Pras? s 







































































表 1-1 电能 质量 现象 的 分 类 











类 别 频谱 持续 时 间 幅 值 

1.0 瞬 态 现象 

1. 1 脉冲 50ns ~ lms <6kV 

1. 2 振荡 Shus ~ 0. 3ms 0 ~4p. u. 
2. 0 短 时 间 变 动 

2.1 PE 10ms ~ 3min <1% 

2.2 FFM 10ms ~ | min 1% ~90% 

2.3 暂 升 10ms ~ I min 110% ~ 180% 

2. 4 快速 电压 变动 未 定义 > 45% 
3. 0 长 时 间 变 动 BA «10696 >90% 

3.1 RH > 1min 80% ~90% 

3.2: au EIE > 1min 106% ~ 120% 
4. 0 电压 不 平衡 稳 态 0.5% ~2% 
5.0 波形 畸变 

5. 1 直流 偏 置 n=0 稳 态 0% ~0.1% 

5.2 谐 波 n=2~40 稳 态 0% ~20% 

5.3 间 谐 波 0 ~6kHz 稳 态 0% ~2% 

5.4 陷 波 稳 态 

5.5 噪声 宽带 Es 0% — 196 

5.6 信号 传输 < 148kHz 稳 态 0% ~1% 
6.0 电压 波动 <25Hz ial Bk 0.2% ~7% 

0 工 频 变 动 50Hz <10s 1% 


扰动 类 型 


电压 和 暂 降 ,从 电压 


电压 暂 升 ,过 电压 


谐 波 畸 变 
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表 1-2 电压 扰动 


起 因 Jaa 


电网 发 生 短路 故障 、 大 功率 敏感 负荷 跳闸 或 异常 
电动 机 起 动 运 


DQ 


其 他 相 发 生 接 地 故障 、 大 功 当 断 开设 计 裕 度 不 恰 
率 负 答 退 出 .电网 遭受 雷电 流 | 当 的 设备 时 易 造 成 设备 
冲击 、 变 电站 整定 不 恰当 损坏 





TL ACTA B TEE 
失 功 能 


骨 、 电 动机 等 的 使 用 寿命 


雷电 流 冲 击 \、 开 关切 换 








电压 波动 , 闪 变 


短 时 中 断 


不 平衡 


电弧 炉 、 风 机 、 大 功率 电动 绝缘 老化 ,失去 原 有 性 
机 起 动 能 ,灯光 闪烁 


接 短路 断路 、 误 跳 闻 \ 甩 | ya oap 





过 载 相 电 压 质 量 受 影 
单 相 负荷 .电网 弱电 气 联接 | 响 , 三 相 设备 出 现 过 载 和 
噪声 
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1.2.1.1 电压 暂 降 与 暂 升 

电压 暂 降 是 指 电 压 方 均 根 值 (RMS) 短 时 间 下 降 的 现象 ， 持 续 时 间 为 半 个 
周波 至 儿 分 钟 。 这 类 事件 是 由 电力 系统 故障 或 大 负 奏 起 动 引 起 的 ， 对 于 输电 线路 
故障 引起 的 典型 电压 暂 降 ， 其 持续 时 间 不 到 1s (输电 线 故 障 总 清除 时 间 )。 但 
是 ， 这 些 短暂 的 事件 会 引发 工厂 生产 过 程 的 中 断 ， 往 往 需 要 花费 数 小 时 才能 恢复 
正常 运行 状态 。 

系统 单 相 接 地 故障 会 导 人 臻 非 故 障 相 电压 上 暂 升 ; 退出 大 负 和 傈 或 投入 大 电容 带 组 
同样 会 引起 电压 暂 升 ， 但 是 这 些 现 象 往往 引发 电压 幅 值 较 长 时 间 的 变化 ， 通 党 被 
归 类 为 长 时 间 变 动 。 

1.2.1.2 FA REST 

电压 中 断 是 指 电压 的 完全 丢失 ， 既 可 能 是 短 时 间 的 ， 也 可 能 是 长 时 间 的 。 电 
BY WIP CX ae HP ait. Ie A 2] He ep DR] EXE DT aie HJ TP) 会 引起 电压 
HPT Aan, WAR PRS Sy PPS H0] d] A, IBI a SS TT at He, AS HE 
Mei e ex BE EU EC HE, BÉ FJ 2 om FLY EE Se SPB oS DL. EDT AC AE B3 J5R 
Ds] 5 Fa, HET EA A FTP ARE DA o 

1.2.1.3 iH eS AXE 

ER XL YE A BR (ELI TR EY TR] FR, FR BE oC ek, BESRA), A EH 
HAAR SMS RA sp. DIUI, AR RAB IS iT, HN SS] RHR. 
TR AN TA] FY) HB Hs 38 ol) Z8 $388 aa a BE EB i BJ 2) Be OR BIE o 

ÍR E Via, Hs d rll [6] ce BA] AR D ee E AR SEY BACAR, A BEAR IE H A fà dar HE o 
ff fj HL Yt US AB ot BL St EBE Bee, EP EE HS EE Sp iH, E cE As 
降 与 电流 正 交 。 因 此 ， 重 负 奏 下 电压 降 得 很 低 。 如 果 采 用 升 高 电源 电压 的 方法 来 
克服 阻抗 压 降 ， 当 突然 忆 负 全 时 ， 又 会 引起 过 电压 问题 。 

1.2.1.4 电压 闪 变 

当 电 压 波 形 的 幅 值 按 调 制 频率 变化 时 ， 人 的 眼睛 能 够 觉察 到 标准 灯泡 的 光照 
强度 变化 ， 此 类 电压 小 动 称 为 电压 内 变 。 电 压 内 变 是 由 电力 系统 中 的 电弧 放电 引 
eB. WEHR A a Ee oe MS ait EALE JE D Dee SE 2X BO E aR LE kh fs di OK 
解决 。 

1.2.1.5 iE JE I AE 

谐 流量 变 是 指出 现 频率 为 系统 基 波 频率 整 效 倍 的 分 量 。 一 般 可 以 认为 集中 发 
电厂 发 出 的 是 纯正 强 电 压 ， 大 多 数 输 电 系 统 上 的 电压 畸变 率 也 通常 小 于 1% 。 然 
而 ， 当 靠近 用 户 负 和 荷 时 ， 畸 变 率 可 达 5% ~ 8% ， 甚 至 在 一 些 负荷 中 ， 电 流 波 形 
JU EIE SAEI YE USC 27 BU 77 14s OL dif TE 0 fp BR BE £x Ab K a A UR SX JG UR JI Ux 
船 ， 或 者 利用 变 压 带 连接 方式 来 消除 零 序 分 量 。 

1.2.1.6 电压 陷 波 
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电压 陷 波 是 由 电力 电子 希 件 换 相 引起 的 ， 任 何 使 用 固态 整流 天 (例如 变速 
IKA 的 工 广 都 会 产生 电压 陷 波 ， 进 而 引起 电能 质量 问题 。 当 驱动 耸 输 入 侧 
整流 仑 换 相 时 ， 下 流 母 线 电流 从 一 个 整流 品 闸 管 回忆 一 个 品 闸 管 的 切换 瞬间 ， 输 
入 侧 形 成 一 个 相间 短路 电流 ， 从 而 产生 电压 陷 波 。 








1.3 电能 质量 的 治理 方法 





电能 质量 的 治理 装置 有 许多 不 同类 型 ， 通常 可 以 分 为 两 类 : 分 级 调节 类 装置 
和 补偿 类 装置 。 分 级 调节 类 厂 置 可 以 通过 电子 设备 控制 电压 抽 头 转换 俘 或 分 级 精 
合 电 容 吾 来 调节 电压 ， 同 样 也 可 以 补偿 无 功 功 率 。 但 是 此 类 装置 不 是 本 书 的 主要 
WT. APE ETEMA A o 

AMRA 7E E FY EL ih EH e AP PE il SA e PE ell B5) E DR i at (VSC), 根据 其 
拓扑 结构 可 分 为 三 种 主要 类 型 ， 即 电流 补偿 型 、 电 压 补偿 型 和 混合 补偿 型 。 

FPR AA MHE Us iste (PAPF) 是 典型 的 电流 补 俊 型 闻 置 ， 它 可 以 在 两 种 
模式 下 工作 : 山 电 流 模式 一 一 作为 有 源 滤 波 秀 、 功 率 因数 校正 项 、 负 和 谷 平衡 天 
等 ; 书 电 压 模式 一 一 可 以 在 任何 畸变 、 暂 降 / 暂 升 、 不 平衡 其 至 短 时 中 断 时 调 市 
母线 电压 。 

电压 补偿 型 可 分 为 谐 流 电 压 滤波 细 、 电 压 调 市 和 平衡 右 以 及 电压 暂 降 缓解 疙 
置 三 类 ， 一 般 使 用 诸如 串联 型 有 源 电 力 滤波 秀 (SAPF) ZXR Eo 

电流 补偿 与 电压 补偿 也 可 以 混合 使 用 ， 作 为 统一 电能 质量 调 市 六 CUPQC) 。 
UPQC 包含 了 SAPF 和 PAPF 的 调节 功能 。SAPF 的 功能 包括 隔离 电源 与 负 谷 间 的 
谐 波 、 调 和 电压 、 补 途 电 压 内 变 或 不 平衡 PAPE 的 功能 包 打 过滤 谐 波 电流 、 平 
衡 负 序 分 量 和 调 市 直流 电压 。 
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摘要 

本 董 回顾 了 运 今 为 止 已 发 表 的 周期 性 非 正弦 系统 功率 理论 的 科学 人 研究 成 果 。 
现在 电能 已 经 成 为 日 第 生活 中 必 不 可 少 的 商品 ， 而 非 线性 负 和 三 是 引起 电流 和 电压 
波形 畸变 的 谐 波源 ， 其 在 数量 上 的 急剧 增加 导致 了 电能 参数 的 恶化 。 谐 波 成 分 越 
大 ， 电 能 质量 越 差 。 功 率 理 论 及 相关 问题 的 论文 数量 有 力 地 证 明了 电力 系统 运行 
条 件 优化 问题 的 重要 性 。 











2.1 功率 理论 





功率 理论 是 在 研究 电气 系统 能 量 传输 特性 的 过 程 中 积累 的 知识 ， 它 是 儿 代 科 
学 家 和 电气 工程 师 的 研究 及 实践 的 结晶 ， 一 般 包 含 在 诸如 “Fryze 功率 理论 ”、 
“瞬时 pq 理论 ”之 类 的 名 词 中 。 本 书 中 ， 功 率 理论 是 指 阐释 电力 系统 出 现 的 某 
些 现象 的 方法 ， 其 定义 包含 了 必要 的 公式 ， 用 以 计算 那些 描述 电力 系统 特性 的 参 
数 ; 功率 理论 也 可 用 于 优化 电力 系统 运行 ， 从 而 达到 减 小 电能 损耗 ， 即 降低 运营 
成 本 的 目的 。 

每 年 部 有 很 多 发 表 的 论文 试 厦 以 各 种 方式 来 解决 电能 质量 的 问题 。 这 是 为 什 
AWE? 其 实 ， 这 纯粹 是 个 经 济 学 上 的 问题 。 电 力 只 是 一 种 商品 ， 在 市 场 上 ， 一 个 
经 济 体 只 有 以 同等 的 价位 出 售 质量 更 好 的 商品 ， 才 能 成 为 最 后 的 顾家 。 其 次 是 电 
能 质量 问题 珊 来 了 电网 的 附加 运 彰 成 本 。 引 发 这 些 成 本 的 原因 有 : 电阻 元 件 损耗 
增加 ， 电 动机 损耗 增加 ， 电 容 絮 故障 ， 对 电源 供电 能 力 的 需求 提高 ， 中 性 线 电 流 
增加 ， 谐 振 现象 (由 高 次 谐 波 引起 ) 的 出 现 ， 以 及 继 电 保 护 系 统 运行 不 当 引 起 
的 供电 中 断 等 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ,国际 电 工 委 员 会 (IEC) 对 无 功 功率 定义 的 数 次 修 
订 ”足以 证 明 : 对 于 非 正弦 电路 ， 与 提高 电源 和 负载 运行 效率 息息相关 的 电能 
及 其 质量 的 描述 方法 至 今 尚 未 标准 化 。 

2.1.1 传统 功率 理论 评述 

图 2-1 所 示 的 二 交口 网 络 的 电压 、 电 流 波形 如 下 : 

v(t) 242Vcos( wt +a) (2-1) 
i(t) =,/2Icos( wt + B) (2-2) 
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二 端口 无 源 网 络 





图 2-1 二 端口 无 源 网 络 


HEP, V ITIER ot) 和 电流 T(t) BUS AB. 
P 面 采 用 多 种 不 同 的 功率 类 型 来 讨论 这 个 电路 的 功率 特性 : 
1) 瞬时 功率 p (t): 
p(t) =v(t)i(t) = Vicosp| 1 + cos(2@t +2a) | + Visingsin(2@t +2a) =p, (t) +p, (1) 





(2-3) 
上 式 也 可 以 表述 为 
p(t) =P[1 +cos(2et +2a) ] + Qsin(2at +20) (2-4) 
EF, P 为 有 功 功 率 ，0 为 无 功 功 率 ，9 为 无 源 网 络 阻抗 Z 的 阻抗 角 。 
Po S SOL = (2-5) 
Q = Vising (2-6) 





AX (2-3) 的 第 一 部 分 描述 了 瞬时 功率 中 的 时 变 非 负 分 量 ， 其 幅 值 为 2P， 平 
均值 等 于 负载 的 有 功 功 率 PP。 这 个 分 量 代 表 了 从 电源 到 负载 单一 方 回 的 能 量 流 。 

第 二 部 分 p, (0 是 一 个 区 变 分 量 ， 其 幅 值 等 于 负载 的 无 功 功率 Q@， 平 均值 
等 于 过 。 这 个 分 量 代 表 了 系统 中 电源 与 负载 之 间 的 双 加 能 量 流 ， 当 负载 的 阻抗 角 
为 零 时 ， 它 驶 不 再 出 现 。 因 此 ， 在 阻 性 负载 的 情况 下 或 者 负载 出 现 谐振 时 ， 电 源 
和 负载 之 间 传 输 的 能 量 流 将 不 会 出 现 双 同 振 沪 的 现象 。 

2) PLETE S: 

S=VI (2-7) 
视 在 功率 是 一 个 纯粹 的 数学 量 ， 不 具有 任何 的 物理 意义 。 
3) 功率 因数 和: 





P 
A = coso = (2-8) 
在 正弦 波 情 况 下 ， 一 般 用 复 功 率 来 描述 功率 特性 : 
S=VI*=P+j0 (2-9) 


需要 说 明 的 是 ， 瞬 时 功率 、 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 复 功率 均 满 足 功率 守恒 特 
性 ， 但 视 在 功率 是 不 满足 的 。 
上 述 所 有 功率 在 线性 二 端口 网 络 情形 下 的 定义 和 解释 痢 是 没有 争议 的 。 
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在 单 相 线性 正弦 电路 中 ， 基 于 式 (2-3) 可 获得 无 功 功 率 Q = Vising 的 物理 
MEIE IWAN Q = Vising 的 交 变 分 量 p,(i) 可 以 理解 为 是 对 电路 中 电抗 元 件 和 电 
源 之 间 双 问 流 动能 量 的 度量 ; 无 功 功率 很 有 可 能 与 电感 的 磁场 或 者 电容 的 电场 有 
XA. 

An IE SE FB dt ilt) =V27sinwl 流 过 电感 为 工 的 线圈 ， 则 电感 中 的 磁场 能 为 

W, (t) = SL? (1) = LOZ sinoi =W 


此 时 ,线圈 的 无 功 功 率 为 











sin’ wt (2-10) 
Lmax 
Wi = wLP = w Wi max (2-11) 


同样 ， 对 于 电容 为 C 的 电容 器 ， 供 给 正弦 电压 v(t) =/2Vsinot, HAH H E 
场 能 ， 





Welt) = 二 Ce) = CZV) ?sin ot = Wena sin? wt (2212) 
此 时 的 无 功 功 率 为 
Qc. = -oCV = -Wena (2-13) 








通常 ， 在 有 储 能 元 件 的 条 件 下 ， 无 功 功率 可 以 表示 为 
Q =Q, + Qc =@( Wa -Woema ) (2-14) 
如 果 将 如 图 2-1 所 示 的 无 源 二 端口 网 络 的 无 功 功 率 补 偿 到 零 ， 可 以 使 得 电源 
电流 有 效 人 了 和 视 在 功率 S 最 小 化 ， 而 此 时 的 有 功 功 率 并 没有 改变 ， 因 而 功率 因 
数 提 高 到 1. 
在 单 相 负 载 是 非 线性 负载 的 条 件 下 ， 无 功 功 率 不 一 定 与 储 能 元 件 有 关 ， 还 可 
能 出 现在 含 开 关 器 件 的 纯 电 阻 电路 中 。 
瞬时 功率 也 可 以 表述 如 下 : 
p(t) = Vicosg + Vicos(2@t -2a — 9) =P +pp(t) (2-15) 
X (2-15) 第 一 部 分 代表 有 功 功率 ; 第 二 部 分 是 交 变 的 ， 幅 值 为 VI, Xt ae 
在 功率 。 如 果 假 设 视 在 功率 是 一 个 没有 任何 物理 意义 的 数学 量 ， 那 么 式 (2-4) 
中 定义 的 交 变 分 量 的 振幅 也 仪 仪 古 个 数学 量 。 式 (2-4) 和 式 (2-15) 表明 瞬时 
功率 可 以 分 解 为 三 个 或 者 两 个 分 量 ， 分 量 的 个 数 受 数学 方法 的 影响 ， 而 不 是 根据 
物理 解释 来 确定 的 。 因 而 ， 我 们 认为 ， 尽 管 瞬时 功率 p) 对 应 发 生 在 电源 一 负 
载 网 络 中 的 实际 物理 现象 ， 但 是 类 似 的 对 应 关系 不 能 应 用 到 它 的 分 量 上 。 
一 般 来 说 ， 单 相 电 路 中 基于 瞬时 功率 的 无 功 功 率 分 量 的 类 似 解 释 是 不 能 应 用 
于 三 相 线 性 电路 的 。 例 如 ， 如 图 2-2 所 示 的 对 称 ORM) 三 相 电 路 中 ， 设 


NERA [r3 ) CO =»,(t+3) (2-16) 


3 
其 中 ,7 为 基 波 周期 。 
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三 相 负 载 为 
ZL. 54 = |Z le" 
则 瞬时 功率 等 于 


p(t) 2v, (t)i OD) +0, (Oi CO) +v DL) 
-2VI| singisin( wt 5d) tsin| wi -jsin( wi = -9] tsin| wot m sin[ wi m -e) 


-3Vlcoso = P = i£ ZA 
(2-17) 





所 以 ,我 们 不 能 从 中 提取 出 一 个 与 无 功 功率 表达 式 相 对 应 的 交 变 分 量 : 
0 =3VIsing (2-18) 
仅仅 基于 此 ， 我 们 就 可 以 说 在 平衡 电路 中 无 功 功率 没有 任何 的 物理 意义 。 


Vat) ibp(D) 
| fom 0 


三 相 正 弱电 源 线性 对 称 负载 


| v(t) 





图 2-2 三 相 系 统 


因此 ， 一 般 情况 下 ， 式 (2-6) 定义 的 无 功 功率 应 该 看 成 是 一 个 对 电源 产生 
影响 并 降低 其 功率 因数 的 数学 量 ” 。 

假如 基于 式 (2-7) 定义 的 二 端口 网 络 的 视 在 功率 是 正确 且 没有 争议 的 ， 那 
么 在 三 相 正弦 电路 中 ， 则 存在 三 种 不 同 的 视 在 功率 定义 方式 

1) 算术 视 在 功率 “ 为 














Da EU doe doe T. (2-19) 
2) 几何 视 在 功率 1 9 为 
au EQ (2-20) 
3) Buchholz qj ZE Jj 3& 755g 
Sy - |V||E (2-21) 
式 中 。 [V] = VVTV ats HG SERE V 的 模 值 ; 








I| = V7" 一 一 相 电 流 相 量 矩阵 了 的 模 值 ; 
V7 = [V,, V,, V.] 一 一 相 电 压 相 量 矩 阵 的 转 置 ，; 








〇 ”此 处 从 电源 及 电网 运行 的 角度 来 看 。 一 一 译 者 注 
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I* =col [I], 1; , 1. ] ——"i THE B Ju dH SCARE ; 
已， 也 一 各 相 相 电 压 和 相 电 流 的 有 效 值 (a =a，5，o) 
P -Re[V'I* }=Re{V,1* +V,1* &V,ET 1——H3] ; 











Q =Im{V'I* V2 ImIV,2 ? +V IÈ +V IÀ 1 一 无 功 功 率 。 
XX (2-19) ~ 式 (2-21) 定义 的 视 在 功率 互 不 相同 ， 即 使 每 种 定义 中 电源 提 
供 的 有 功 功率 是 相同 的 ， 功 率 因 数 也 是 不 同 的 。 功 率 因数 为 
P 


hey (0:02 














JPKA SOR] EU E Js Fa USURI HI SER — dH b. RA EE SR = TROP fir rs r , 
钢 在 功率 的 三 种 定义 方式 才 是 相同 的 。 

上 述 讨 论 表明 ， 即 使 在 线性 正弦 电路 中 ， 各 功率 定义 也 没有 统一 的 解释 。 对 
于 一 个 具有 善 适 性 的 功率 理论 ， 无 论 在 单 相 还 是 三 相 、 正 弦 还 是 非 正 弦 系 统 中 ， 
其 包含 的 各 参量 应 该 都 是 具有 明确 物理 意义 的 量 。 在 我 们 看 来 ， 这 样 的 参量 应 包 
括 电 流 、 电 压 及 其 有 效 值 、 瞬 时 功率 、 有 功 功 率 和 视 在 功率 。 其 中 ， 视 在 功率 是 
一 个 计算 量 ， 对 于 三 相 电 路 ， 视 在 功率 应 该 和 Buchholz 的 定义 一 致 ， 因 为 它 可 
以 看 成 是 单 相 概念 目 然而 然 的 推广 。 
2.1.2 Budeanu 理论 

1927 年 ， 罗 马 尼 亚 电 气 工程 师 Budeanu 在 研究 非 正弦 条 件 下 电路 功率 特性 
时 ， 提 出 了 周期 性 畸变 波形 下 最 广 为 接 受 的 功率 理论 ” . Budeanu 理论 尽管 饱 受 
FN, 但 还 是 流传 了 下 来 ， 这 归功 于 其 无 功 功 率 的 定义 体 守 了 功率 守恒 定律 ， 也 
就 回 科 学 家 们 指明 了 一 些 隐藏 的 功率 在 物理 夸 义 上 的 解释 。Budeanu 理论 已 经 写 
入 了 各 种 大 学 教材 中 关于 周期 性 畸变 电路 功率 现象 分 析 的 章节 里 。 因 此 ， 我 们 应 
该 更 加 关注 这 个 理论 ， 并 展示 它 的 优点 和 缺点 。 

尽管 对 于 周期 性 畸变 电路 的 功率 特性 有 众多 不 同 的 计算 方法 ， 但 都 没有 一 般 
性 的 结论 ， 所 以 ，1932 年 IEC 在 斯 德 哥 尔 摩 进 行 的 辩论 会 上 没有 采纳 任何 一 种 
已 有 的 理论 。 

让 我 们 再 回 到 Budeanu 理论 中 ,讨论 如 图 2-3 所 示 的 单 相 线性 电路 。 电 压 
v(t) HH Yi iC) 给 定 为 如 下 的 伟 里 时 级 数 形式 : 



































v(t) = V, + V2Rel Y V,expCjhot) | (2:035) 
h=1 
. = 2T 
LL) ms + Re] > L,exp(jhot) | OW = (2-24 ) 





式 中 V, =V,exp(ja,) 一 一 h 次 谐 波 电压 v, ( 的 有 效 值 相 量 表达 式 ; 
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I, =1exrp(jp,) ——h Yir d i, (2) 的 有 效 值 相 量 表达 式 ; 
w 一 一 基 波 角 频 率 ; 
p, = B, - a, —h 次 谐 波 的 负载 阻抗 角 。 








Kr) 


Y,7Gyt1Bg 
v(t) p hEN 









图 2-3 单 相 线性 电路 


根据 给 定 的 电压 v(t) 和 电流 i(1) 波形 ，Budeanu 将 有 功 功率 P 和 无 功 功率 
Qs 分 别 定义 为 所 有 谐 波 有 功 功率 和 无 功 功率 的 养 加 。 
D) 有 功 功率 : 


T oo oo oo 
P = 二 | v(t)i(t)dt=Volo+ M Vil,cosp, = M P, -ReM V,I; (2-25) 
T Jo h=1 h=0 h=0 
2) 无 功 功率 : 
Qs = M V,lI,sinp, = V Q, =Im> V,I, (2-26) 
heat h=1 h=1 


3) 视 在 功率 : 





S = vc) E [X AA (2-27) 


与 正弦 电路 不 同 的 是 ， 这 里 定义 的 功率 P. QQU S 符合 如 下 的 不 等 式 关 系 : 
SP +Q, (2-98) 


为 了 完善 不 等 式 (2-28) ，Budeanu 提出 了 
一 个 新 的 分 量 Ds， 称 为 畸变 功率 (RT, P. ME 4 
并 没有 定义 畸变 的 概念 ) ， 于 是 满足 如 下 的 Ds 
ER: 

S =P +Q «D. (2-29) 

功率 P、0s、Ds 和 5 之 间 的 关系 可 以 用 

“功率 四 面 棱柱 体 ” 形 象 地 表示 出 来 ( 见 图 2- 6, 
P 


4) ， 并 将 定义 为 功率 因数 。 
P 图 2-4 Budeanu 理论 的 功率 
oa 四 面 棱柱 体 
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起 初 ，Budeanu 提出 的 功率 理论 得 到 了 很 多 的 文 持 ， 但 同时 也 存在 很 多 的 反 
对 者 。 

1961 年 ， 在 布达佩斯 举行 的 IMEKO 国际 会 议 上 ，Budeanu 理论 受到 了 
P. B. Usatina 的 严厉 批评 O] , Usatina 指出 : 畸变 功率 缺乏 物理 解释 ， 而 且 将 不 
同 频率 下 的 振 沪 分 量 振幅 直接 加 起 来 是 不 合理 的 。 他 还 批评 这 一 理论 不 具有 现实 
意义 ， 因 为 34 年 来 没有 设计 出 任何 可 以 测量 08 或 者 Ds 的 设备 。 此 外 ，Usatina 
建议 采用 各 无 功 功 率 分 量 0; 的 二 次 方 和 计算 方式 ， 并 主张 使 用 被 遗忘 的 Fryze 
Big, 

Czarnecki 在 1987 年 出 版 的 论文 中 进一步 讨论 了 这 个 问题 “ 。 他 基于 如 下 
理由 批判 了 Budeanu 理论 的 无 用 之 处 : 

1) 这 个 理论 不 能 使 视 在 功率 最 小 化 ， 也 就 不 能 用 于 提高 功率 因数 ; 

2) 无 功 功率 0 不 是 对 振荡 能 量 的 一 种 度量 ; 

3) 不 能 基于 无 功 功率 Qs 计算 出 使 功率 因数 达到 可 能 的 最 大 值 时 的 电容 值 ; 

4) 电流 有 效 值 和 畸变 功率 Dp 之 间 没 有 和 直接 的 联系 ; 

5) 对 功率 Qs 或 者 Ds 进行 独立 补偿 是 不 可 能 的 ; 

6) 它 存在 对 非 正 强 周 期 电路 中 能 量 现象 的 错误 解释 。 

然而 ，Czarnecki 的 论点 并 没有 说 服 Budeanu 理论 的 追随 者 ， 所 以 讨论 仍 在 
进行 〈 见 文献 [13, 14] 以 及 IEEE 提供 的 最 新 建议 2 ) 。 支 持 无 功 功率 0 的 
论据 之 一 是 它 服从 能 量 守 恒定 律 (功率 也 是 守恒 的 )， 并 且 目 前 设计 Qs 的 测量 
仪 硕 是 相对 简单 的 。 然 而 ， 如 果 考 虑 到 当前 数据 处 理 能 力 的 发 展 ， 那 么 最 后 的 这 
个 论据 融 显 得 不 重要 了 。 
2.1.3 Fryze 理论 

1931 Æ, WZH Fryze 教授 提出 了 一 种 新 前 的 非 正 弦 周 期 性 波形 下 的 无 功 功 
率 定义 “1 。 主 要 思路 如 下 : 

1) 首先 ， 基于 测量 得 到 任何 周期 性 电流 和 电压 的 有 效 值 上 v(2)、| 上 i() 汪 ， 
很 容易 求 出 有 功 功率 和 功率 因数 ， 其 中 功率 因数 定义 如 下 : 


SOKON! 


AN uS P E 
"s E bOO pn. AT 
T] ( 1) dt all i (t) dé 


2) 接着 ， 将 一 种 适用 于 正弦 波形 下 的 功率 特性 描述 推广 到 任意 周期 性 波形 
条 件 下 。 
正弦 电流 可 以 分 解 为 两 个 相互 正 交 的 分 量 之 和 ， 即 









































A (00315 


© IEEE1459—2010 已 经 不 推荐 使 用 Budeanu 的 无 功 定 义 。 一 一 译 者 注 
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i(t) =i,(t) +i (t) (2-32) 
式 中 (1) 一 一 电流 的 有 功 分 量 ; 

i, (1) 一 一 电流 的 无 功 分 量 。 

这 两 个 电流 分 量 还 满足 下 面 的 关系 式 (可 以 证 明 它们 是 正 交 的 ): 


[LORO - 0 (95.535 
L[voioa : Lf oid 2 (2-34) 

AJIZ P H 
P = |/v(t) Hà Co | (2-35) 

无 功 功率 QF 为 
Qy = lolt) Hà CO || (2-36) 


上 述 方法 可 以 应 用 到 周期 性 非 正 弱电 路 中 。 有 具体 的 推导 过 程 可 以 分 为 如 下 
几 步 : 
1) 有 功 电流 定义 如 下 : 
i,(t) = Govt) (2-91) 
其 中 ，C。 一 等 效 电 导 ， 定 义 如 下 : 
| EREM E T 
"T rh von | rh = "- 
lv T v^ (1)dt Zr v^ (1)dt 
这 里 定义 的 有 功 电流 的 特性 是 ， 在 保证 负载 获得 所 需 功率 的 同时 ， 电 流 有 效 
值 最 小 。 
2) 将 电源 电流 表示 为 有 功 电 流 和 无 功 电流 的 全 加 : 


























i(t) = 让 (+ 六 (有 (2-39) 
但 是 必须 保证 电流 的 正 交 性 : 
[LOLOA - 0 (2-40) 
3) 在 Fryze 理论 中 ， 功 率 定 义 基 于 电流 分 解 ， 存 在 如 下 关系 : 
el? = Nl + Wa IP (2-41) 
如 果 在 式 (2-41) 的 两 边 均 乘 以 上 vl ， 就 可 以 获得 下 面 的 功率 表达 式 : 
S =P +Q? (2-42) 


这 里 的 无 功 功 率 Qr = loa) |i, C0) 被 称 为 Fryze 无 功 功率 。 然 而 ， 必 须 指 
出 的 是 它 不 符合 能 量 守 恒定 律 。 
Budeanu 理论 是 基于 视 在 功率 的 , 与 Budeanu 理论 相 比 , Fryze 的 观点 具有 更 
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强大 的 功能 ， 这 是 因为 它 是 对 主要 的 电源 参量 (电压 和 电流 ) 进行 有 功 和 无 功 
分 解 ， 而 没有 涉及 传 里 叶 级 数 。 

Fryze 极力 反对 用 传 里 叶 级 数 的 观点 来 曾 述 功率 理论 ， 他 指出 : 当 一 个 函数 
存在 吉 布 斯 现象 时 ， 不 能 在 给 定 的 误差 范围 内 对 其 进行 传 里 叶 分 解 。Fryze 提出 
的 功率 理论 简化 了 对 无 功 电流 分 量 的 分 析 和 测量 “' ， 然 而 该 无 功 电流 除了 占 
用 电源 载 容 容 量 外 ， 其 物理 意义 并 没有 得 到 进一步 论证 ; 根据 Fryze 理论 也 不 能 
利用 二 交口 电抗 网 络 实现 无 功 分 量 补 途 ， 但 是 可 以 利用 一 个 电流 值 为 zx = 0, BS 
受 控 源 补偿 这 个 无 功 电流 ( 见 图 2-5)， 该 类 受 控 源 被 称 为 有 源 电力 滤波 各 。 

















a) b) 


图 2-5 根据 Fryze 理论 提出 的 补偿 观点 示意 图 





有 源 电力 滤波 磊 比 较 易 贯 ， 因 此 ， 目 前 一 般 采 用 其 他 措施 以 使 系统 达到 最 优 
工作 状态 ， 例 如 参考 文献 [17-20] 提出 了 LC 补偿 硕 和 混合 补偿 硕 的 相关 应 用 。 
2.1.4 Shepherd& Zakikhani 理论 

尽管 Shepherd & Zakikhani 理论 应 用 范围 限制 在 单 相 电路 中 ， 但 仍然 值得 关 
注 …: 。 该 理论 将 电源 电流 分 解 成 两 部 分 ， 满 足 








i(t) 2 ig (£) +i (t) (2743) 


HB, 


式 中 I t) = 42 Y I, cosp, cos( hot t a ) 一 一 电流 的 电阻 分 量 
h=l 








i(t) = V2 Y [,sing,sin( hot + oa) ) 一 一 电流 的 电抗 分 量 ; 
hal 














Qn argV , ; 
Ph arg (V,, ls 
并 且 这 些 电流 相互 正 交 : 
[in(oicna -= 0 (2-44) 
由 式 (2-43) 和 式 (2-44) 可 以 推导 出 视 在 功率 的 表达 式 : 
S? = flol al? = lel? Wig IP + lel li l? = S, +o? (2-45) 


A (2-45) 并 没有 体现 出 有 功 功率 PP， 这 就 是 式 (2-43) 电流 分 解 受到 严 
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厉 择 击 的 原因 之 一 。 此 外 ， 功 率 Sk 和 0, 均 不 满足 功率 守恒 定律 。 

如 果 将 电流 正 交 分 解 (不 一 定 总 能 满足 ”1 ) ， 并 按照 这 种 分 解 方式 建立 新 
的 功率 理论 ， 可 以 发 现 由 Shepherd 和 Zakikhani 提出 的 无 功 功率 0, [ 见 式 (2- 
45)] 是 合理 的 。Sharoni21 对 式 (2-45) 进行 了 修改 ， 同 时 引入 了 有 功 功率 和 
补充 功率 ， 其 视 在 功率 的 表达 式 如 下 : 

8 qu" qus 

式 中 5 一 一 补充 功率 ，S? = SA -P 

作者 们 提出 上 述 概 念 时 并 没有 对 功率 Sk 或 5. 做 出 任何 物理 上 的 解释 。 

如 图 2-3 R, EFAA Y, = 6, +jB, 的 线性 时 不 变 集中 负载 电路 中 ， 对 式 
(2-43) 定义 的 电流 进行 解释 非常 容易 ， 其 表达 式 如 下 : 














in (t) =/2Re | Y. G, V, expCjhot) | (2-46) 
h=1 
i (4) =/2Re| Y, jB, Vexp( jhot) | (2-47) 








由 式 (2-47) 定义 的 电流 称 为 电抗 (无 功 ) 电流 ,在 物理 上 对 应 于 电源 与 
负载 之 间 双 向 流动 的 能 量 ,， 该 能 量 大 小 用 无 功 功 率 0, 来 度量 。 含 有限 次 谐 波 的 
EW LG) 可 用 并 联 在 负载 上 的 二 端口 网 络 来 补偿 ( 见 图 2-6b)“ ， 此 时 ,各 
频次 下 谐 波 电 纳 等 效 为 Bo, = - B,， 这 个 特点 最 早 被 Emanuel 发 现 ” 。 基 于 
Shepherd& Zakikhani 理论 ， 可 以 确定 将 电源 功率 因数 补偿 到 最 大 时 的 补偿 电容 
值 ， 这 个 最 优 电容 值 为 








co 


> AV, TL, sing, 
C = +! (2-48) 


o Y My, 
h=1 








a) b) 
图 2-6 电流 分 解 示 意图 
Shepherd& Zakikhani 理论 的 优点 如 下 : 
1) 含有 限 次 谐 波 的 无 功 电流 i(t) 可 用 并 联 在 负载 上 的 二 端口 网 络 来 补偿 ; 
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2) 可 确定 最 优 补 偿 电 容 值 。 

缺点 为 : 

1) 有 功 功 率 在 视 在 功率 表达 式 中 没有 体现 出 来 ; 

2) 功率 SR 和 0, 不 满足 功率 守恒 定律 ; 

3) 即使 在 视 在 功率 中 加 上 Sharon 引入 的 有 功 功率 和 补充 功率 ， 该 理论 仍 只 
适用 于 单 相 电 路 。 
2.1.5 Kusters&Moore 理论 

接 下 来 值得 关注 的 理论 是 由 Kusters 和 Moore 提出 的 。1980 年 ， 他 们 发 表 了 
一 篇 论文 ， 阐 述 了 这 个 理论 的 核心 思想 :“!。 该 理论 将 典型 RL 负载 电路 中 的 电 
Vi) EU Eg (与 Fryze 理论 中 的 有 功 电 流 相 同 )、 容 性 无 功 电流 i, PURI AR 
无 功 电 流 duc, : 
































i(t) =i,(£) t iuc (4) + ug) (2-49) 
其 中 
i (D = Dot) , 即 Pryze 有 功 电流 (2-50) 
1 r^ dv 
一 | —i(t)dé 
I (2-51) 
5 
jo =i(t) - Ci, (4) 8G) (2-52) 
根据 定义 ， 这 些 电 流 是 相互 正 交 的 ， 所 以 它们 的 有 效 值 满足 下 面 的 关系 式 : 
lel’ = i + lege I? + Viger Il? (2-53) 
功率 表达 式 为 
S$?-P 7 (2-54) 
利用 连接 在 负载 端口 的 电容 可 以 完全 补偿 无 功 功 率 On, BEREN 
opt 一 (2-55) 
P dv 
ILLI 














在 典型 RC 负载 电路 中 ， 也 可 以 得 到 相同 的 结论 ”| s Kusters 和 Moore 的 观 
点 很 快 就 获得 了 IEC 的 支持 ， 并 且 得 到 广泛 传播 4 。 然 而 ， 该 理论 也 受到 了 一 
些 批 评 ， 尤 其 是 Wilams ”还 证 明了 Kusters 和 Moore 的 论述 并 不 都 是 正确 的 。 
2.1.6 Czarnecki 理论 

1983 4F, Czarnecki 在 他 的 著作 中 论述 了 Kusters&Moore 理论 并 不 能 满足 他 们 
期 望 的 所 有 特性 ， 并 进一步 丰 定 了 Fryze 和 Shepherd&Zakikhani 的 理论 。Czarnec- 
ki 提出 的 理论 同样 是 基于 电流 的 正 交 分 解 ， 将 Fryze 的 无 功 电流 i) 分解 为 电 
gu Yi i(t) RAP BEC DC i(t): 
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i(t) =i, (t) ci (t) =i (t) + (i(t) +i(t)) (2-56) 
将 Shepherd&Zakikhani 理论 的 电阻 电流 分 解 为 有 功 电 流 i, (0) 4H 27 BH T 
L(t): 


i(t) =ig (t) +i (t) = (i, Ct) +i (t)) +i(t) (2-57) 
可 以 获得 如 下 表达 式 : 
i(t) =i (t) +i(t) +i (t) (2-58) 
假定 v(t) 表达 式 为 
vlt) = V + Re] > V,exp(jhot) | (2-59) 
hl 
那么 ， 就 可 以 得 到 如 下 的 关系 式 ( 见 图 2-7): 
pO qu»: + Re] Y G, V,exp hot) | (2-60) 
i(t) = V2Rel| Y. jB, V exp(jhot) | (2-61) 
h=1 


IC) = (Gy - G.) Vo +y2Rey Y (Cr - G)V,expGhot) | (2-62) 





图 2-7 电流 分 解 示 意图 


由 于 式 (2-58) 中 定义 的 电流 是 相互 正 交 的 ， 所 以 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 
lé = alé e ul i (2-63) 


根据 Czarnecki 的 理论 ， 式 (2-63) 第 一 次 解释 了 为 什么 在 非 正弦 周期 电压 
下 的 线性 电路 中 电流 有 效 值 上 | 诈 比 有 功 电 流 有 效 值 上 i 大 。 对 于 Vh， 当 B, AO 或 
负载 电导 G6, 随 频率 变化 ， 这 个 现象 便 会 出 现 “!。 对 于 含有 限 次 谐 波 的 情况 ， 采 
用 无 源 LG 二 闻 口 网 络 可 以 完全 补 修 电 流 i(1)， 但 不 能 补偿 电流 i(t) o 

1991 年 ，Czarnecki 在 参考 文献 [27] 中 罚 述 说 ， 可 以 用 四 端口 电抗 型 补偿 
亿 对 电流 进行 补偿 ， 这 个 观点 存在 争议 。 以 参考 文献 [28] 中 所 进行 的 讨论 为 
基础 ， 图 2-8 中 的 电路 用 四 端口 LG 补偿 后 ， 可 以 等 效 为 图 2-8b。 然 而 ,图 2-8a 
所 示 电 路 的 最 优 工作 状态 是 图 2-8c。 图 2-8b 中 ,电抗 型 补偿 带 补 偿 后 的 电源 电 
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流 可 以 表述 为 

iy = G,0(t) (2-64) 
而 图 2-80 中 ， 最 优 的 电源 电流 i 为 

[o ott) (2-65) 






= 
' (LG) 


中 or val] 


图 2-8 采用 四 端口 LC 对 无 功 电流 和 分 散 电 流 的 补偿 
在 这 两 种 情形 下 ， 电 源 只 提供 有 功 功率 P， 而 且 电流 波形 与 电压 波形 一 致 
然而 ， 等 效 电 导 G6, 的 最 小 值 由 6 的 最 大 值 决 定 。 一 般 情况 下 ， 有 以 下 不 等 式 : 
G =max(G, ) >G, (2-66) 
， 我 们 并 不 能 通过 这 种 方法 获得 电路 的 最 佳 运 行 








(AS, AF lia > li 
状态 。 

此 外 ， 参 考 文献 [28] 已 经 证 明了 ， 补 偿 后 的 电流 有 效 值 上 is | 可 能 比 补偿 
前 的 电源 电流 有 效 值 外 大 ， 而 且 Pl > P. 

按照 Czarnecki 的 理论 ， 功 率 方 程式 必须 采用 二 次 方 关 系 ， 即 

S =P + + =P +o, (2-67) 

由 这 个 等 式 可 得 到 如 图 2-9 所 示 的 功率 四 面 棱柱 体 ， 它 不 同 于 Budeanu 理论 中 的 
功率 四 面 棱柱 体 ; 而 且 ， 与 无 功 功率 QO. A 0@. 相 对 应 的 那个 面 不 遵守 能 量 守 恒 
定律 。 
2.1.7 优化 理论 

1985 年 ， 波 兰 电 路 理论 与 工程 研究 所 提出 了 一 个 全 新 的 观点 ， 他 们 将 一 个 
给 定 系统 的 能 量 和 电能 质量 特性 结合 起 来 ， 来 考虑 优化 的 解决 方案 ， 所 需 的 输入 
数据 均 为 普遍 接受 的 物理 量 。 

这 个 观点 有 如 下 主张 : 

1) 为 了 描述 非 正 弦 电 路 中 的 能 量 特性 ， 特 别 采 用 以 下 物理 量 : 电流 、 电 压 
及 其 有 效 值 ， 瞬 时 功率 和 有 功 功率 P; 
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2) 最 优 电源 电流 定义 为 求解 含 边 界 
约束 条 件 的 优化 问题 所 得 到 的 电流 ; 

3) 对 于 一 个 给 定 电 路 ， 定 义 的 最 优 
质量 指标 应 该 从 如 下 两 个 方面 评价 : 

(D 波形 的 能 量 特性 一 一 以 有 效 值 和 








有 功 功 率 损耗 为 基础 ; 
O 波形 畸变 (相对 于 所 需 的 正弦 波 
X); 
4) 在 一 个 给 定 的 意义 〈 符 合 标准 中 
的 相关 定义 ) 下 ， 用 单独 的 一 组 最 优 电 
流 来 定义 最 优 的 电路 条 件 ; 图 2-9 Czarnecki 理论 的 功率 四 面 棱柱 体 





5) RFA EIER EE CENE dS), PA 
获得 最 优 的 电路 运行 条 件 。 
1. 理想 周期 性 非 正弦 电压 源 供电 的 单 相 电路 


以 下 讨论 图 2-3 中 的 线性 时 不 变 集中 元 件 负 和 载 电路 ， 负 和 载 消 耗 的 有 功 功 率 为 








P。 给 定 电 源 电压 v(t) 

v(t) = VIRe{ Dbexp(jhor) } 

电源 电流 计算 如 下 : B 
i(t) = V2Re | X (G, + jB,) V,exp(jhot) | 

电路 运行 条 件 最 优化 问题 表述 术 如 下 ， 

mint [|]. = min( > T i(t) de] 
外 加 的 边界 约束 条 件 为 

PSIG Dace L[stoioa 


可 采用 拉 格 明日 函数 解决 这 个 问题 ， 其 表达 式 为 
DB(i,A)=|i F +A(P-(vl i);2) 
式 中 A 一 一 拉 格 明日 乘 数 。 
计算 得 到 的 最 优 电流 为 








ig (t) =i(t) = GO =/2Re| Y. G.V,exp(jhot) | 
h=1 


其 中 


ENS 


e 


lvl. 


(2-68) 


(2-69) 


(2-70) 


(2-71) 


(2-72) 


(0:79) 


(2-74) 
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此 最 优 电流 导 Fryze 的 有 功 电 流 是 一 致 的 。 

将 电源 电流 减 去 最 优 电流 ， 得 到 

i, (t) =i(t) -i(t) (2-75) 

相当 于 分 解 成 了 相互 正 交 的 电流 分 量 ， 而 且 可 以 对 不 同 的 分 量 进行 相应 的 补偿 ， 
AA AUR 73 is USC TAM i i)o EEMB i G) 后 ， 束 可 以 
将 电源 电流 的 有 效 值 最 小 化 ， 但 是 并 不 能 将 电流 的 畸变 程度 降 到 最 低 。 

2. 含 内 阻 的 周期 性 非 正 弦 电 压 源 供 电 的 单 相 电路 

以 下 讨论 图 2-10 所 示 的 电路 (针对 攻 次 特定 的 谐 波 )， 由 含 内 阻 的 周期 性 
非 正 弦 电压 源 供 电 ， 接 单 相 负载 。 














图 2-10 由 含 内 阻 的 电源 供电 的 单 相 系统 模型 (特定 谐 波 次 数 下 ) 


假定 : 
1) 电源 电压 为 


Bí = y2Re | Y. E,expCjhot) | (2-76) 
h=1 
2) 电源 内 阻抗 为 线性 时 不 变 集 中 参数 元 件 : 
Lop = Ry + JXz, (2-77) 
3) 负载 导 纳 为 线性 时 不 变 集中 参数 元 件 : 
Y, =G, +JB, (2-78) 
c Jo 4 I0] et P Fi BH ew ee TA sR 
DU Al *ACP 7 Cl i) pon) (2-79) 
Ay VAT Fs BO PA it GO): 
i (t) = /2Ref Y Ga E, expCihot) | (2-80) 
h=1 
其 中 
A a 
Cy (2-81) 


CU ah alan) 
式 中 A 和 ,一 一 从 有 功 功率 平衡 关系 推导 出 的 式 (2-82) 的 正解 。 
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n 


À Ai 2 
pt eS SR eee (2-82 ) 
P» +AR,,) S GI "ETT : 


将 上 述 条 件 考 虑 进去 ,余下 的 电流 可 以 分 解 为 
1) 电抗 分 量 : 





n 


LG) = V2Re} Y jB,.,B,exp(jhot) | (2-83) 
hel 
2) 分 散 分 量 
IC) = Y2Rey Y (Ga - G4) E expGhot) | (2-84) 
h=1 





式 中 Bj 和 G6 一 一 分 别 为 考虑 了 电源 内 阻抗 和 负载 阻抗 的 总 电 纳 和 总 电导 。 

参考 文献 [29] 的 作者 证 明了 ， 由 于 分 散 电流 分 量 参与 了 有 功能 量 〈 有 功 
功率 ) 的 传输 过 程 ， 不 同 的 电流 分 量 i, (0). LODS COO. 将 不 再 相互 正 交 ， 这 
就 意味 着 消除 一 个 分 量 后 将 会 引起 余下 分 量 的 变化 。 于 是 参考 文献 [17，30- 
32] 进一步 针对 含 内 阻 的 电压 源 供电 电路 提出 了 一 种 不 同 的 分 析 方 法 ， 有 具体 步 
又 如 下 : 

1) 在 所 提出 的 优化 原则 下 ， 确定 最 优 电流 ; 

2) 基于 最 优 电流 和 电源 电压 ， 计 算 补 偿 需 的 端口 电压 ; 

3) JE Tg [Gra DM A AUR EE, VETE TRE ue BU HE Di; 

4) SET CREE Ve bM HH HERI HALTE, TT AD Pe e BJ IA o 

3. 含 内 阻 的 周期 性 非 正 弦 电 压 源 供电 的 三 相 电 路 

本 部 分 讨论 如 何 用 公式 表述 并 用 频 域 的 方法 解决 给 定 的 三 相 电 路 中 典型 的 最 
优化 问题 。 三 相 系 统 如 图 2-11 所 示 ， 电 源 和 负载 的 阻抗 均 为 线性 时 不 变 集 中 参 
数 元 件 。 参 数 如 下 所 示 : 























T E J2Re| Y Eu expCihot) | (2-85a) 
h=1 
oh) aae e0(0 =e,(t+3) (2-85b) 
三 相 电 源 的 内 阻抗 矩阵 为 
Z,, =diag(R,, + jk Ry, +jX ,Ry, +iXz,)3Z7, 2 Z4 heN,N={1,2,.,n} 
(2-86) 


这 里 的 上 标 工 代表 矩阵 的 转 置 (下 同 ) 。 
负载 的 导 纳 矩阵 为 
Y, =diag(G, +jB,,G, +jB,,G, * jB,) ; Y, =Y, heN (2:87) 
以 下 将 以 公式 推导 的 方式 ， 为 图 2-11 所 示 电 路 选择 合适 的 补偿 器 。 设 补偿 
器 导 纳 为 
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Yeah = Ccan * JPou sae {a,b,c}, he N (2-88) 


电源 内 阻抗 
( 含 传输 线 阻抗 ) 





图 2-11 三 相 系 统 示 意图 
4E tit XE Fe TE THZKTU EZ II] (假设 中 性 线 的 阻抗 为 去) ， 补 偿 后 的 电 
路 可 以 获得 最 优 电流 ， 下 面 以 最 优 问题 Pl 为 例 来 说 明 。 
问题 Pl: 使 电路 内 阻 Rz 上 的 有 功 功 率 损耗 最 小 化 : 





min | Y. T, diag (Rys Roy ,Ra Ui | (2-89 ) 
h=l 





解决 优化 问题 时 ， 可 结合 三 组 不 同 的 约束 条 件 : 
类 型 A 
Re} ZE- È GZal | = 常数 (2-90) 
h=1 h=1 
参考 文献 [17, 30-33] 中 充分 阐述 了 这 种 类 型 的 优化 问题 ， 它 可 以 保证 在 一 个 
给 定 的 断面 上 (如 图 2-11 中 的 xy 断面 ) 有 功 功率 在 补偿 前 后 保持 不 变 ， 但 是 不 
能 确定 补偿 后 可 以 提供 给 负载 的 有 功 功率 的 大 小 。 一 般 情 况 下 ， 补 偿 后 供给 负载 
的 有 功 功 率 大 于 补偿 前 的 。 








类 型 B 
Re | y Ve Yr Vi | = 常数 (2-91) 
h=1 
可 以 保证 补偿 前 后 负载 上 的 有 功 功率 保 持 不 变 。 
类 型 C 
Re | Y Eu; : See} = Re | y Va Yr Vi | (2-92) 
h=1 h=1 h=1 


BN RP tit FFAS ARADR (Peomp 20). XX (2-90) ~ 式 (2-92) 中 各 物理 量 


的 定义 如 下 : 
E, -[E,, E,, E.),— th USB h VB UC, E AE E FE IE RO EE s 
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=[1.， 几 ,7 。], 一 一 电源 第 广 次 谐 波 电 流 相 量 矩 阵 的 转 置 ; 

Vi -E, -Za l, th 载 第 h 次 谐 波 电压 相 量 矩阵; 

1; ——1,58 e AY FEE AE IE o 

这 些 不 同类 型 的 问题 都 可 以 通过 拉 格 朗 日 函数 来 求解 。 对 于 一 个 给 定 的 模型 
(如 图 2-11) ， 基 于 问题 PI 的 表达 式 及 其 变量 的 最 优 解 ， 就 可 以 得 到 各 相 (例如 
a 相 ) 补偿 器 电流 的 最 优 电流 。 

以 类 型 A 的 约束 条 件 为 例 ， 在 图 2-11 中 ,保证 xy 断面 上 的 有 功 功率 不 变 。 
其 中 ，xy 断面 上 的 有 功 功 率 为 





工 
h 


7 








T n 
P= Y [wd = Ref X Vi} as tag.) (2-93) 
h=1 


Qa=a,b,c 
其 拉 格 朗 日 函数 表述 如 下 : 
BOAT)) = Y I Raul; + ACP -Ref Y EI; - DU Zandi }) (2-94) 
h=1 h=1 h=1 
其 中 ， Rz, = diag (Ry, > FR. Rz) 。 
将 任意 增 量 AL, EME LE, WE = +A, F 


- T * : T : T T * 
DI (A, (Ti,)) = >》 DR, FAP = Ref X E, Lin- > IuZ;,, D 
hl hal hal 


(2-95) 
HLIK BA H eg ZO HS np DA SSR UE: 


n 


Ad=@,- o - ReY (27, + AR) - AE, JA, + V, AL, (1 + AR,,) AL; 
h=1 











h=1 
(2-96) 
AP I—— Ae, 
其 最 小 值 存在 的 充分 条 件 为 
VAI,(VheN),A®>0 (2-97) 
其 最 小 值 存在 的 必要 条 件 为 
VheN,{21, (1 +AR,,) -AE,}=0 (2-98) 
如 果 式 (2-96) 中 的 二 次 型 是 正定 的 ， 即 
VheN,LAI, (1 c AR4,) AI) 50 (2-99) 


那么 对 于 任意 的 增 量 A ， 充 分 条 件 式 (2-97) 都 可 以 满足 。 

考虑 图 2-11 的 条 件 ， 可 以 看 出 矩阵 Ra 是 对 称 且 非 奇 异 的 ， 因 此 ， 对 于 每 一 
SABO, HX (2-99) EMM HMA A EEEN. BARRA SOW, WEA (2- 
98) 必要 条 件 的 电流 五 (A) 为 


I, (à) =A FARA) E, (2-100) 
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根据 功率 平衡 方程 求解 出 正解 入 后， 继续 采用 参考 文献 [17, 29-31, 33] 
中 提 到 的 方法 ， 可 以 得 到 给 定 和 A, 下 的 最 优 电源 电流 ， 而 且 这 个 电流 可 以 保证 电 
路 中 的 有 功 功 率 损耗 是 最 小 的 : 





À . 
VheN, (UY -v +A Rz) 'E,) (2-101) 





最 优 电流 式 (2-101) 下 的 负载 电压 等 于 


A 
VE eZ DURER. -5 4a * A. R5) "EE. (2-102) 





当 最 优 电流 DP 和 最 优 电 压 V (heN) 已 知 时 ， 补偿 器 的 端口 电压 Vew 
是 负载 电压 V2." ， 从 而 可 以 计算 出 补偿 器 的 电流 相 量 矩阵 I。 各 次 谐 波 下 的 补 
偿 器 导 纳 可 以 通过 下 面 的 关系 式 计 算得 到 (补偿 器 连接 在 各 相 线 和 中 性 线 
之 间 ): 








y _ Í coh 
Cah 一 . 





,QE{a,0,cl (2-103) 


Cah 


需要 引起 读者 注意 的 是 ， 正 交 分 布 理论 只 在 理想 电压 源 中 成 立 。 











2.2 BDE 


瞬时 功率 理论 是 基于 时 域 分 析 的 ， 同 时 适用 于 电力 系统 的 稳 态 和 暂 态 运行 条 
件 。 因 此 ， 这 个 理论 经 常用 于 设计 改善 电能 质量 的 控制 装置 。 
2.2.1 pq 理论 

目前 ， 在 改善 电能 质量 的 领域 中 ， 应 用 最 广泛 的 “功率 理论 ”是 1983 年 由 
日 本 的 Akagi 和 Nabae 提出 的 瞬时 功率 理论 (pq 理论 ) ， 该 理论 只 能 用 于 分 析 三 
相 系统  ， 因 此 ， 不 像 通用 功率 理论 -52 那样 可 以 解释 众多 的 物理 现象 ， 但 
仍 具 有 很 多 的 优点 ， 其 中 最 重要 的 就 是 ， 通 过 简单 的 数学 运算 就 可 以 计算 出 某 些 
给 定 意 义 下 的 最 优 电流 。 

pq 理论 基于 一 个 标量 变换 ， 它 将 三 相 相 电压 [v vy, vs] 和 负载 电流 
[is ip, i] ZKA] a-p -0 直角 坐标 系 (如 图 2-12 所 示 ) 中 ， 从 而 实现 瞬时 
值 的 转换 ， 如 式 (2-104) 所 示 : 























O 原文 是 说 从 功率 方程 式 (2-96), ， 实 际 应 为 功率 平衡 式 Ref SiR Yd | = PRIX 
h=1 h=1 


A, 0 =ne 
OQ memati, = 到 [V], W Io = 天 -To 一 一 译 者 注 
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COSU11 COSU1? COSU13 


F, F; 
2| —sinv — sinv — sinv 
1 1 1 
Fo ems = ES F. 
i2 12 12A 





图 2-12 w-2=-e 坐 标 系 与 wc-B 直 角 坐 标 系 的 转换 示意 图 


其 中 ， vi1vi2v13 分 别 为 自然 三 相 系 统 x%x HH CX es. b, c) 超前 直角 坐标 系 a 
轴 的 角度 〈 见 图 2-12) 。 
4a hit o WEAR (Bl v,, =0 时 )， 变 换 和 矩阵 就 成 为 如 下 形式 : 








4 2 
cos0 COS 347 cos 347 
F a 
J nO . 4 ^. 
F, = = — sin DOS cq nen F, (2-105) 
Fo 1 l 1 F, 
J2 g2 V2 
也 可 以 写 为 
1 1 
[^ io cd 
F, 2 2 F. 
2 /3 /3 
J pe) 0) Sins F : 
B 3 5 5 b (2-106) 
Fa ] ] id F. 
42. 42. 42 








2 
对 于 三 相 系 统 ， 用 a-b- e 坐标 下 的 瞬时 相 电流 和 相 电压 表示 的 瞬时 功率 可 
以 由 下 式 确 定 : 
p=v,i, tv,i, + 0,1, (2-107 ) 
利用 式 (2-106) 将 三 相 系 统 中 的 相 电 压 和 相 电 流 变 换 到 aw-B -0 下 角 坐 标 
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系 后 ， 由 于 这 个 变换 的 正 交 性 ， 瞬 时 功率 在 新 的 坐标 系 中 仍 保持 原来 的 形式 ， 即 
P=vVaio + Uglg + Valo (2-108 ) 
大 多 数 情 形 下 ， 中 压 电 网 采用 三 线 制 形式 的 对 称 电 压 源 供 电 ， 如 此 一 来 ， 可 
以 省 略 变 换 和 矩阵 中 的 mw 、zm 和 瞬时 功率 中 的 零 序 分 量 。 
如 果 p。 和 ps 分 别 代 表 坐 标 轴 a 和 上 的 瞬时 功率 ， 那 么 瞬时 功率 可 以 表述 为 


P=Pa t pg 一 Zalaup * Valag t Ug l ep + Velga 

















Da vp vg Ve (2-109) 
SVa x3 . 3D^ Yaz 4 77 Ug y 2P t987 30 
Vy tUg Vy tUg Vy tUg UL. 


= Pap *Paq * Ppp * Pg 














RP i 一 一 a 轴 上 的 瞬时 有 功 电流 ， 
ig, —— 轴 上 的 瞬时 有 功 电流 
i 一 一 a 轴 上 的 瞬时 无 功 电流 ; 
is, ——B 轴 上 的 瞬时 无 功 电流 ; 


Pw 一 一 Q 轴 上 的 瞬时 有 功 功率 ; 
puw 一 一 4“ 轴 上 的 瞬时 无 功 功率 ; 
po 一 一 8 轴 上 的 瞬时 有 功 功 率 ; 
pa 一 一 8 轴 上 的 瞬时 无 功 功率 。 
在 这 种 分 解 中 ， 瞬 时 无 功 功率 分 量 之 和 为 
Pag * Pg, =0 (2-110) 

即 瞬 时 无 功 功 率 可 以 相互 抵消 ， 从 而 不 参与 从 电源 到 负载 的 能 量 传输 。 另 外 

两 个 瞬时 功率 分 量 〈 称 为 瞬时 有 功 功率 ) 的 和 为 
P =Pop + Ppp (2-111) 

瞬时 功率 p 与 三 相 电 路 中 了 瞬时 功率 的 标准 解释 是 一 致 的 ， 而 且 其 平均 值 即 为 
有 功 功 率 P, 

传统 的 无 功 功率 ”是 在 频 域 中 定义 的 ， 不 论 怎 样 ， 都 不 能 与 在 时 域 中 定义 
的 瞬时 值 进行 对 比 ， 但 是 可 以 将 时 域 中 一 段 时 间 内 瞬时 功率 的 平均 人 与 频 域 中 的 
已 或 者 O 进行 对 比 。 

Akagi 和 Nabae 提出 了 “有 瞬时 虚 功 率 ” 这 个 全 新 的 概念 ， 并 取 其 单位 为 “ 伏 
"CHE" (volt-ampere-imaginary) ， 记 为 “vai”， 既 类 似 又 区 别 于 传统 无 功 功率 的 
单位 var。 有 瞬时 虚 功 率 用 下 式 进 行 计算 : 

q = Vig — Ugly (2-112) 

瞬时 虚 功率 没有 物理 解释 ， 是 一 个 不 希望 出 现 的 分 量 ， 所 以 必须 从 系统 中 

KH a - 8 直角 坐标 系 最 主要 的 优点 是 可 以 列 写 简单 的 相 电 流 方程 。 三 相 三 
线 制 系统 的 电源 电流 变换 到 a — B. 坐标 系 后 ， 可 以 表示 为 
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|- 1 [Ya | p*p' | (2-113) 
Le oa +, Ug Ut q+q' 
对 于 一 个 对 称 的 电源 电压 : 

v, tv, 23V? = 常数 (2-114) 








优化 的 目标 之 一 是 消除 电源 电流 中 不 需要 的 部 分 ， 从 而 得 到 有 功 性 质 的 电源 

Eiio VEH bs ur ELS BUR IE 7I US Cds 2 SEPA, EA (2-115) 可 以 计算 出 有 
Jo Fa, 7] JS DC PLNS FD, FH VA FR, TL 96 TD AD XB A A ia BEY) FR DL 
量 ， 只 留 下 瞬时 有 功 功 率 恒 定 部 分 所 需 的 电流 分 量 ， 计 算 公 式 如 下 : 

bac 1 Ua — Vg Pc 

Pil roe PA dd 

lgpc1 Va tUglUg Va qc 
pc 和 9c 是 根据 需要 消除 的 分 量 来 确定 的 ， 如 表 2-1 所 示 。 

R21 瞬时 功率 中 需要 消除 的 分 量 的 类 型 


























预 消除 的 电流 分 量 Pc qc 
与 瞬时 虚 功率 相关 的 分 量 0 q 
负 序 和 高 次 谐 波 分 量 p j 
与 瞬时 虚 功率 恒定 部 分 相关 的 分 量 0 4 
与 瞬时 虚 功率 和 高 次 谐 波 相 关 的 分 量 (完全 补偿 ) p q 
负 序 分 量 Pr Iw 
与 高 次 谐 波 相 关 的 分 量 Ph qh 
与 瞬时 实 功率 交 变 部 分 相关 的 分 量 0 





当 把 pq 理论 看 作 一 个 功率 理论 时 ， 它 存在 不 足 之 处 。 它 不 能 用 于 供电 电压 
不 对 称 或 者 畸变 的 三 相 系统 中 ， 这 点 已 经 在 一 些 文献 中 进行 了 证 明王 2 。 然 
而 ， 现 在 仍然 将 它 作为 一 种 很 实用 的 控制 算法 用 在 有 源 电 力 滤 波 器 中 。 

在 由 畸变 电压 源 供 电 的 非 线性 负载 电路 中 ， 补 偿 后 的 电源 电流 仍然 含有 与 电 
压 高 次 谐 波 相关 的 分 量 。 这 是 由 于 最 优 电流 计算 不 正确 造成 的 。 
2.2.2 改进 的 pq 理论 

Akagi 提出 的 pq 理论 “虽然 简单 有 效 ， 但 不 能 应 用 于 供电 电源 不 对 称 的 系统 
中 。 由 于 经 常会 遇 到 小 功率 不 对 称 系统 ， 因 而 需要 采取 不 同 的 方法 来 分 析 。1995 
^E, Komatsu 和 Kawabata 提出 了 称 为 “改进 的 pq 理论 ”的 瞬时 功率 理论 。 这 个 理 
论 适 用 范围 更 广泛 ， 并 在 供电 电压 不 对 称 和 低 畸 变 的 情况 下 都 是 正确 的 2 。 


























O 理论 推导 可 以 证 明 ， 与 原始 pq 理论 相 比 ， 在 电压 不 对 称 或 者 含有 单 次 负 序 谐 波 情况 下 ， 该 改进 
pq 理论 不 会 引入 新 的 谐 波 ， 从 这 个 角度 说 ， 该 改进 方法 比 原始 pq 理论 适用 更 广泛 。 一 一 详 者 注 
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在 这 个 理论 中 ， 瞬 时 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 定义 为 
p=v i, tvi + Vet, (2-116) 
q=v' i, +v ip + Vel, (221417) 


这 里 的 正 交 电压 vi、wv/;、wv' 分 另 ue 通过 相 电 压 v, . v FAK m/72 后 得 到 的 。 
在 三 相 三 线 制 系统 中 (这 是 最 名 ne 根据 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 
可 以 获得 如 下 的 关系 式 : 











Do ti, ti, =0 (2-118) 
结合 式 (2-118) ， 可 以 将 式 (2-116) 和 式 (2-117) 简化 为 如 下 形式 : 
Pp Va — V, Ug Us la 
= 2-119 
p Puls 2 ih 
利用 这 个 公式 计算 出 瞬时 功率 PP 和 4 以后， 就 可 以 确定 系统 的 能 量 状 态 。 同 
Be a es pe E 
V. — VHT Dp 
(2-120) 
NE HD E | dl 
pene E 
其 中 
A= (u, -v,) (v 91) — (ot, c1) Cu, - v) (2-121) 
分 析 式 (2-120) 的 形式 ， 可 以 发 现 它 跟 pq 理论 中 式 (2-122) 是 类 似 的 。 
| [Va -velrp 
zt (33123 
加 yl», A |. 
其 中 : 
A' =v, +0, (2-123) 


一 步 可 将 式 (2-122) 计算 得 到 的 电流 变换 到 a-b —c 坐标 系 中 。 
可 以 证 明 ， 在 供电 电压 对 称 的 系统 中 ， 改 进 的 pq 理论 与 pq 理论 是 等 效 的 。 
供电 电压 对 称 情况 下 : 





v, tv, +v, =0 (2-124) 
= FETE 36 HR AT AN : 





V. — vp 


pl = (2-125) 





O 有 时 又 称 为 虚 电 压 。 一 一 译 者 注 
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o —U 

gii (2-126) 
43 

AA (2:120) 
43. 


改进 的 pq 理论 下 的 a 相 电 流 可 以 写 为 : 
2v,p -vi( p +/3q) -ve(P -V39) 


2 2 2 2 
( v, TD puse Vv — UV, c.) 


i= ^| v, > e) (2-129) 
PANE V3 

M a (a ae ee 2-130 

Ug 3 | 2 b 2" ( ) 


则 pq 理论 下 a 相 电 流 可 以 写 为 : 
2v,p -vo(p+V3g) ~%( p -V39) 
2 (v. tv; tv. — U,V, ZVV, —V,U,) 
比较 式 (2-128) Ask (2-131), ， 可 以 发 现 两 者 是 相同 的 。 对 其 他 相 的 电流 
进行 同样 的 分 析 ， 可 以 得 到 相同 的 结论 。 这 表明 ， “改进 pq 理论 ”具有 更 广泛 
的 实用 性 。 只 有 在 供电 电压 对 称 的 情形 下 , 式 (2-125) ~ 式 (2-127) 才 成 立 ， 
pq 理论 和 改进 的 pq 理论 才 等 效 。 
2.2.3 同步 参考 坐标 变换 理论 
这 个 广义 的 pq 理论 尤其 适用 于 供电 电压 畸变 的 情形 ， 该 方法 将 输入 信号 癌 
量 从 自然 三 相 坐 标 系 转换 到 旋转 d - 4 Aj ARP, WE 2-13 所 示 。 
这 个 变换 通过 两 步 就 可 以 完成 ， 第 一 步 是 将 三 相 坐 标 系 中 的 癌 量 变换 到 a - 
B 直角 坐标 系 中 ， 这 与 pq 理论 类 似 ， 因 此 ,根据 前 面 的 结论 可 以 有 


1 "Te F 
F. 2 2 2 
| | _ /< F, (22132) 
Fg 3 V3 43. 
DE NEE EA 
2 2 c 


第 二 步 再 将 a -B 坐标 系 中 的 向 量变 换 到 旋转 dg -9 坐标 系 中 ， 新 坐标 系 中 的 
量 值 可 以 根据 下 面 的 关系 式 推出 : 
Pi gee (2-133) 





(2-128) 


在 pq 理论 中 ， 


(2-131) 

















则 有 


Fi cosé sind3r fa 
A i (2-134) 
F —sin@  cosQ F; 


q 
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C 


图 2-13 -2=-e 坐 标 系 与 旋转 4d-4 坐 标 系 的 转换 示意 图 





在 一 些 文献 中 ， 这 个 变换 被 称 为 派克 有 变换 。 
同样 的 ， 有 反 变 换 痛 先 需 要 将 向 量 从 旋转 d -q 坐标 系 变换 到 a -B 直角 坐标 系 
中 ， 具 体 如 下 : 


ES 内 aes 


sin@ cos 


DX a BESE M Bl PR = HAAR hw & : 


d 3| 1 x3 |[F, 
F,{= / 4 2 2 (2-136) 
: H 
F 1 1/3; 
2. 9 


X AERA EE RSP AS BS BET A DINIZGZIZISES UD PRIA cosb 
的 变化 过 程 与 a THAEUE HH BJ AE To E EE AE — SH, ABA, do-a 坐标 系 与 基 波 电 
压 同步 旋转 。 在 d -g 坐标 系 中 ， 与 基 波 电压 在 相位 上 保持 一 致 的 分 量 〈 例 如 有 
功 电流 ) 用 恒定 值 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ,4d 轴 上 电流 分 量 的 平均 值 对 应 于 旋转 
坐标 系 中 电源 电流 的 有 功 分 量 “， ( 见 图 2-13)。 ae 瞬时 电流 的 最 优 解 可 以 
利用 d -9 坐标 系 中 相 电 流 分 — 行 计 算 ， 即 我 们 需要 的 电流 成 
分 仅仅 是 电流 分 量 记 中 的 恒定 部 分 ， 从 而 补偿 电流 为 
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] 0 
Ae T E cosü  —sin0]| i, (2-137) 
l = 一 -一 = 
i 3 | SInO cosO | i 
i JA | 
2 2 





式 中 L— yrs uu BS WLRRAT o 

同步 参考 坐标 变换 理论 不 需要 计算 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 从 而 使 得 在 每 
个 计算 周期 中 ， 所 需 的 数学 运算 量 明显 减少 ， 大 大 提高 了 补偿 系统 的 动态 性 能 。 
即使 供电 电压 为 周期 性 畸变 电压 时 ， PLL 确定 的 角度 9 也 能 够 保证 对 最 优 电流 和 
补偿 电流 的 计算 都 是 正确 的 。 在 供电 电压 对 称 的 情形 下 ， 此 方法 与 由 Akagi 
提出 的 方法 是 等 效 的 。 

















2.3 基于 正 交 分 量 的 功率 理论 


L. Czarnecki 提出 的 CPC 理论 “使 用 频 域 的 方法 描述 系统 的 工作 点 。 该 理论 
利用 了 电源 电流 的 正 交 分 解 ， 每 个 电流 分 量 对 应 于 电路 中 的 一 种 物理 现象 。 对 于 
单 相 电 路 ， 这 个 理论 的 雏形 最 早出 现在 1984 年 ( 见 2.1.6 节 )， 但 是 包含 了 各 种 
不 同 供电 条 件 和 不 同 负载 的 完整 理论 在 1994 年 才 正 式 出 版 。CPC 理论 涵盖 了 
Fryze 提出 的 时 域 方 法 以 及 Shepherd 和 Zakikhani 提出 的 频 域 方法 ， 从 中 选择 可 以 
用 来 解释 电路 能 量 现象 的 元 素 ， 并 建立 了 对 它们 进行 补偿 的 理论 基础 。 

三 相 电 路 的 CPC 理论 一 般 采 用 传 里 叶 级 数 描述 电流 和 电压 的 波形 ， 以 列 向 
量 形式 描述 三 相 参 数 ， 例 如 相 电 压 的 列 向 量 z 为 








Va V, 

u =| v, |z42Re| y, e" > = /2Re{ Vel} (2-138) 
, 
: V 


C 


GB HS, EWA I] ae PE RN OS 








i, I 

i-|ij|z42Re4| 7, e" > =/2Rel{ e} (2-139) 
L s 
i I 


C 





在 如 图 2-14 所 示 的 正弦 电压 和 电流 电路 中 ， 电 源 电流 可 以 表述 如 下 : 
i =/2Re{[(G, +jB,)V - AV* ] eil (2-140) 
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(2-141) 








G, *jB, Y, +Y, +Y,.=Y, 
AP 7 一 一 等 效 导 纳 。 
V, 
A= -(Y, +aY *a Y) ,V* z42Re|| V, |e” 
V, 
HUBIESE BUR 
图 2-14 三 相 负 载 系统 的 示意 图 
对 于 这 个 电路 ，CPC 理论 将 电源 电流 分 解 为 三 个 相互 正 交 的 分 量 : 
i=i +i +1, (2-143) 
每 个 分 量 都 对 应 着 一 种 能 量 现象 ， 其 中 
1) TE LRA “AJER, 与 恒定 的 能 量 转换 有 关 。 
i, =/2Re{ G Ve} (2-144) 
2) 分 量 志 称 为 “无 功 电流 ”， 与 相 移 有 关 。 
=V2RefB_yYye Y (2-145) 
3) NE LRN ODORS”. SARIN AEA Xe 


i, -J2Re[ AV" ei?! Y (2-146) 
如 果 一 个 系统 含有 非 线性 负载 ， 电 压 和 电流 的 波形 是 畸变 的 ,那么 ， 就 可 以 
用 下 面 的 等 式 来 描述 供电 电压 : 


V 


Z| mw su = ERe[ Y, v en) 
heN y 


(2-147) 
heN 
ch 

根据 CPC 理论 ， 此 时 的 电源 电流 可 以 分 解 为 四 


y 


v, | = /2Re 


ve 





y 


个 分 量 
iX kbA 2 


JI 里: 








i=i +i +i +1, (2-148) 
些 分 量 都 是 相互 正 交 的 ， 即 
HIP = us i dul ull (2-149) 
而 且 ， 它 们 都 对 应 看 不 同 的 能 量 现象 : 


i, = /2Re{ > C V de 
heN 


(2-150) 


(2-142) 
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i 为 有 功 电 流 ， 对 应 电源 到 人 负载 的 能 量 流动 。 当 负载 的 有 功 功率 不 为 0 时 ， 
束 会 产生 如 下 的 电流 分 量 : 
i, = V2Re{ Y (6, - Ge) Vel] (2-151) 
heN 
i 为 分 获 电 流 ， 并 不 参与 从 电源 到 负载 的 能 量 流动 ， 它 的 产生 是 由 于 负载 电 
T Go 会 随 谐 波 次 数 h 的 不 同 而 改变 。 
i, = V2Re{ Y Bop Ve” } (2-152) 
heN 
当 谐 波 电 压 和 电流 (与 负 副 电 纳 有 关 ) 之 间 存 在 相 移 时 ， 就 会 出 现 无 功 电 
流 去 ， 这 个 电流 分 量 并 不 参与 从 电源 到 负载 的 能 量 传输 。 
i, = V2Ref Y A, Wei (2-153 ) 
heN 
ff BLA] ASAP BODE fr D EA, SOP HLT LAS, EAS AM 
电源 到 负载 的 能 量 传输 。 
当 分 析 电 气 系统 中 的 能 量 传输 现象 时 ，Czarnecki 提出 的 理论 可 以 很 好 地 解 
释 各 功率 分 量 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 很 难 利 用 它 来 提高 电能 质量 。Czarnecki 
在 他 的 车 作 中 已 经 申明 ， 利 用 这 一 理论 进行 补偿 将 会 非常 复 末 。 同 时 ， 该 理论 应 
用 了 有 关 正 交 分 量 理论 的 假设 ， 而 以 前 正 交 分 量 理论 应 用 在 其 他 理论 中 时 ， 经 稼 
会 受到 科学 家 们 的 批判 。 
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53x 功率 理论 在 有 源 补 途 控 制 中 的 应 用 


摘要 

有 源 电力 滤波 器 (APF) 是 抑制 谐 波 、 补 偿 无 功 功率 ， 或 提高 三 相 系统 对 称 
性 的 有 效 方法 之 一 。 接 入 电力 系统 的 APP 可 以 实现 以 上 功能 的 全 部 或 部 分 ， 这 
取决 于 其 控制 算法 和 结构 。 例 如 并 联 型 APF 可 以 补偿 负荷 电流 的 基 波 无 功 功率 ， 
改善 接 入 电网 终端 的 负荷 对 称 性 ， 在 任何 系统 阻抗 条 件 下 滤 除 高 次 谐 波 电流 ， 并 
且 可 以 达到 无 源 LC 滤波 装置 所 不 能 达到 的 效率 。 本 章 重 点 关注 APF 的 控制 算 
法 ， 并 通过 仿真 和 物理 实验 的 结果 进行 了 验证 。 





3.1 有 源 补 偿 的 控制 策略 








滤 除 电流 和 电压 波形 中 的 高 次 谐 波 可 以 采用 连接 于 电源 与 负 衙 间 的 补偿 装置 
来 实现 。 迄 今 为 止 ， 无 源 补偿 装置 因 设 计 简 单 而 被 广泛 使 用 一 ， 其 设计 采用 与 
主 谐 波 频率 相 匹 配 的 无 源 谐振 滤波 器 ， 对 谐 波 抑制 的 效果 在 较 大 程度 上 取决 于 供 
电线 路 的 参数 ， 也 受 限 于 所 使 用 的 扼 流 线圈 的 品质 因数 0。 如 果 采 用 主动 开关 型 
A Fee, Hate AV IMEI as (APF) ， 就 不 会 有 这 些 限制 条 件 。 除 了 滤 除 
谐 波 ，APF 采用 合适 的 控制 算法 和 结构 还 可 以 实现 其 他 补偿 功能 ， 例 如 使 电源 或 
负荷 三 相对 称 “ 。 正 由 于 这 些 原因 ， 与 APF 相关 的 设计 和 运行 原理 研究 已 成 为 
大 量 出 版 物 的 主题 ”2181 。 

正弦 波 被 认为 是 电力 系统 的 最 优 波形 ，APF 可 以 补偿 电流 /电压 偏离 理想 正 
蓄 波 的 瞬时 变动 。 一 般 APF 与 负荷 并 联 (或 串联 ) ， 可 将 其 看 作 是 一 个 额外 的 电 
力 电子 型 电流 (或 电压 ) 发 生源 。 滤 波 器 电流 (或 电压 ) 和 供电 线路 电流 (或 
电压 ) d. PAS UR HT (或 负荷 电压 ) 成 为 正弦 波形 (理想 状态 ) HIE 
或 电流 中 所 有 不 希望 出 现 的 分 量 均 只 在 负 和 人生 和 APF 之 间 形 成 回路 ， 不 会 对 供电 
电源 产生 影响 。IGBT 或 MOSFET 桥 式 道 变 器 被 用 作 电 流 / 电 压 源 ( 绝 大 多 数 是 
带电 容 储 能 的 电压 源 型 逆 变 器 VSI， 人 少数 是 带电 感 储 能 的 电流 型 逆 变 器 )。 首 变 
器 采用 了 输出 波形 跟踪 标准 (参考 ) 波形 的 控制 方式 。 

APF 可 设计 为 在 不 同类 型 的 供电 系统 中 运行 : 

1) 单 相 系统 ; 

2) 三 相 三 线 制 系统 (大 多 数 的 公共 系统 ); 






































3) 三 相 四 线 制 系统 (可 和 补偿 中 性 线 上 的 电流 )。 
不 同 的 供电 系统 类 型 需要 有 不 同 的 控制 方法 ， 这 些 方法 在 参考 文献 [ 19, 
20] 中 有 详尽 的 描述 。 还 可 以 根据 APF 接 入 系统 的 方式 以 及 滤波 性 能 进行 如 下 


类 








> 





(1) 并 联接 入 一 一 APF 形成 了 一 个 额外 的 电流 源 ， 通 第 是 电力 电子 电压 源 
Wie ae VSI 和 交流 侧 滤 波 电 感 一 起 使 用 。 这 种 电路 可 以 实现 以 下 功能 : 

1) 可 以 消除 电源 电流 中 的 高 次 谐 流 ， 这 是 谐振 滤波 带 难 以 实现 的 ; 

2) ff mp PR ; 

3) 补偿 基 波 下 的 无 功 功率 。 

(2) 串联 接 入 一 一 APF 串联 接 入 电源 与 负 奏 之 间 的 电路 ， 用 于 消除 瞬时 电 
压 变 动 ， 其 补偿 电压 由 变 压 带 引入 。 此 时 ,在 APF 的 设计 阶段 就 必须 考虑 变 压 
名 的 系统 侧 绕 组 可 能 传输 的 最 大 负 集 电流 。 这 种 串联 电路 可 以 实现 以 下 功能 : 

1) 可 以 消除 高 次 的 谐 波 电压 ; 

2) 消除 内 变 〈 即 灯光 闪烁 ) ; 

3) 使 供电 电压 对 称 化 。 

(3) 串 -并联 方 式 接 人 (被 称 作 统一 电能 质量 控制 器 UPQCC ) ——3À& BET E 
联 和 并 联系 统 所 特有 的 性 能 。 这 种 方式 最 重要 的 是 串联 部 分 和 并 联 部 分 连接 顺序 
的 确定 : 先 串 联 后 并 联 ， 这 样 可 以 确保 电路 正确 运行 ， 使 得 并 联 部 分 终端 侧 的 电 
压 和 串联 部 分 上 经 过 的 电流 都 基本 上 是 正 嘴 〈 谐 波 电 压 由 串联 部 分 泪 除 ， 谐 波 
电流 由 并 联 部 分 滤 除 ); 如 打 串 并 联 部 分 位 置 改变 ， 波 形 中 将 会 出 现 谐 波 分 量 ， 
而 且 会 加 大 对 整个 系统 控制 的 复杂 程度 。 

(4) 混合 接 入 一 一 由 无 源 滤波 器 和 APF 串联 或 并 联 混 合 构成 。 无 源 滤波 器 
减轻 了 站 置 有 源 滤 波 部 分 的 负 三 ,不 仅 可 使 有 源 部 分 的 视 在 功率 减 小 60% ， 甚 
至 更 多 ， 而 且 可 使 电力 电子 管 (IGBT 的 MOSFET) 的 端口 电压 比 传 统 电 路 要 低 
很 多 。 因 此 制造 成 本 更 低 ， 设 计 和 制造 更 大 视 在 功率 的 滤波 融 也 成 为 可 能 。 在 一 
个 系统 内 集合 无 源 和 有 源 滤波 特性 的 滤波 性 能 更 好 ， 同 时 也 可 消除 一 些 缺陷 ， 例 
如 极 大 地 降低 了 系统 阻抗 对 无 源 滤波 胡 的 影响 。 

依据 APF 的 接 入 方式 及 其 所 运行 的 电网 类 型 ，APF 需要 有 不 同 的 控制 算 
法 。 控 制 算 法 的 基本 目标 是 得 到 准确 的 参考 补偿 信号 ， 并 将 之 注入 到 供电 系 
统 。 如 上 所 述 ， 由 于 APF 的 分 类 很 多 ， 可 行 的 控制 算法 也 很 多 ， 不 可 能 将 它 
们 全 部 体现 在 这 本 书 中 。 因 此 ， 本 书 只 选择 详细 介绍 APF 并 联接 入 最 常见 的 
系统 的 供电 方式 ， 即 三 相 三 线 制 ， 其 参考 补 途 电 流 将 由 第 二 章 所 述 的 最 普 过 的 
功率 理论 来 确定 。 






































〇 ”原文 为 UPFC， 译 者 改 为 了 UPQC。 一 一 译 者 注 
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所 选 的 控制 算法 在 以 下 两 种 不 同 的 供电 条 件 下 进行 了 仿真 钱 究 : 

1) 无 内 阻抗 的 正 强 电源 ; 

2) ^" PY BA pi AY SE 1E 5% FB W o 

TE A a] PE AR PE P. Apa E FE MT BK AE OT EAP ag ZS S AS EE Jeg BE HR 
给 出 仿真 结果 。 
3.1.1 基于 Fryze 理论 的 控制 策略 

基于 Fryze 理论 5 的 控制 算法 是 在 时 域内 采用 实时 计算 ， 得 到 参考 补偿 电 
流 的 。“ 实 时 ”的 概念 完全 与 所 研究 的 内 容 和 所 使 用 的 硬件 相关 。 假 设 输入 信号 
a(t) 的 采样 值 为 x(n)， 输 出 信号 为 y(n)， 如 果 算 法 在 下 一 个 采样 值 x(n+1) 
前 完成 计算 ， 则 该 数据 处 理 是 实时 进行 的 ， 如 图 3-1 所 示 。 











实时 应 用 -等 待 时 间 之 0 
处 理 时 间 等 待 时 间 
采样 时 间 ntl 


图 3-1 “实时 ”概念 的 图 释 
由 Fryze 理论 "所 得 到 控制 算法 如 图 3-2 所 示 。 


IIR 
TH if 采样 与 i,[n] 
保持 瞬时 功率 GE 


Ama o Lip 


PWM PI " 3 
APF 硬件 单元 控制 器 | APF 电 流 有 功 电流 
= o) Obs © 


图 3-2 基于 Fryze 功率 理论 的 控制 算法 框图 























当 应 用 于 三 相 电 路 时 ， 如 图 3-3 所 示 ， 整 个 算法 运行 在 由 处 理 太 PWM BH 
模块 产生 的 中 断 管 理 程序 中 。 已 知 输入 的 相 电 流 和 人 负 三 电压 瞬时 值 (输入 由 处 






三 相 电 压 源 


图 3-3 WIER PE it fay A APF 的 三 相 电 力 系 统 图 
理化 的 人 硬件 模块 框 11 实现 ) ， 瞬 时 功率 依 下 式 计算 : 
p(n) =v,(n)i (n) +v, (n)i,(n) +0,(n)i,(n) ord) 
而 后 ， 有 瞬时 功率 的 平均 值 ( 即 负 集 有 功 功 率 ,， HE 021) KARA y eae HR 
计算 得 到 ， 该 过 程 对 应 于 式 (3-2)。 


Poop [ROG (3-2) 





或 者 P(n) =p(n) =bop(n) +b, p(n-1) +byp(n-2) -a,P(n-1) -a,P(n-2) 
(9:3) 
Sup Dos cd. 数字 滤波 需 的 系数 。 
HE 13] 计算 相 电 压 瞬 时 值 二 次 方 的 平均 值 ， 然 后 再 经 过 低 通 滤波 如 IIR。 
其 对 应 式 (3-4) ,与 式 (3-3) 类 似 。 
v. (n) 2v,(n)v, (n); x = ja,b,c| (3-4) 
通过 计算 有 功 功率 值 ( 框 121) 和 相 电 压 二 次 方 的 平均 值 GE 131), 可 
得 到 等 效 负荷 电导 (f 141) 为 


G.(n) = 











P(n) 

v (n) tv (n) tv (n) 

下 一 步 ， 由 框 151 得 到 有 功 电流 值 : 
i (n) - G,(n)v (n); x=j{a,b,c} (3-6) 
根据 Fryze MW, ^ DE Dit ae B e i, fup Te A DDK YB io P A E Se 7) 
AY KE, ROR CHV Dat AR He SK (3-6) 进行 计算 ，APF 的 参考 补偿 电流 就 

由 式 (3-7) mE E 16} ) 。 

ij an Gi Ge (3-7) 











(3-5) 





44 ”功率 理论 与 电能 质量 ;治理 


按照 上 述 流程 得 到 的 参考 补偿 电流 值 作为 控制 帮 的 输入 量 。 依 据 所 选 的 设计 
方案 ， 控制 带 可 能 是 PI 环节 或 预测 控制 着 CHE 171)。 将 控制 项 的 输出 量 引 入 
到 便 件 模块 ， 产 生 脉 宽 调 制 (PWM) fi (E81). 

3.1.1.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

在 Matlab/Simulink 平台 上 搭建 了 图 3-3 所 示 电 路 的 仿真 模型 ， 如 图 3-4 所 
示 。 和 采用 的 方法 是 ， 尽 可 能 真实 地 模拟 微 处 理 硕 系统 的 运行 。 例 如 ， 使 用 采样 和 
保持 电路 (S&H 电路 ) 来 考虑 在 测量 和 处 理 电路 中 出 现 的 延 时 。 











vdc 
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vdc 
vabc rwabc 
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Bloc c|[B—B|C T 
Out In APF 电 感 逆 变 器 
、 电流 a a ol} 
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ES ff fa 
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TE 电源 电流 负荷 电流 L 
TRIES 测量 测量 负荷 整流 桥 


图 3-4 基于 Matlab/Simulink 搭建 的 模型 框图 


3.1.1.2 仿真 结 

采用 图 3-4 所 示 的 电路 仿真 在 本 章 3.1.1.1 市 所 述 的 不 同 运 行 工 沈 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-5 Bron o 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-6 Bron o 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-7 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 奏 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-8 Bron. 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-9 所 示 。 需 要 注意 
的 是 ， 对 于 这 种 类 型 的 电源 ， 由 Fryze 理论 定义 的 各 电源 电流 分 量 不 再 是 正 交 的 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-10 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 丛 的 稳 态 仿 丰 结果 如 图 3-11 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 从 的 暂 态 仿 丰 结果 如 图 3-12 所 示 。 











0.08 
图 3-5 A 相 的 仿真 结 


(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 


[A] 负荷 30% 负荷 100% 人 负 蓓 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





图 3-6 A 相 的 仿真 结 
(无 内 阻抗 的 正 弱 电源 供给 对 称 负荷 ) 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 人 负 蓓 30% 





图 3-6 A 相 的 仿真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 和 荷 ) ( BE) 


THD=2.96% 
0.06 ”电源 电流 0.08 0.1 





图 3-7 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 荷 ) 


A 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.00 0.08 0.1 
图 3-8 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 





图 3-9 A 相仿 真 结 





C VI RE Dr BU AE 1E 5% E, RUD ZA XT AR fuu] ) 
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THD=4.19% 
电源 电流 





图 3-9 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 三)( 续 ) 





[A] fA Fag 30% 负荷 100% 负荷 30% 


一 90 
—100 





[A] 负荷 30%6 负荷 100% 负荷 30%6 


APF 电 流 | 





[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-10 A 相仿 真 结 





( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电源 供给 对 称 人 负 奏 ) 


a E 


KEELE 


0 电源 电流 





[ 


A] 
100 
50 
0 
-50 


图 3-11 三 相仿 真 结果 和 A AA THD fe 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负 荷 ) 





[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-12 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 





( 含 内 阻抗 的 非 正 怠 电 源 供给 非 对 称 负 向 ) 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-12 三 相仿 真 结果 和 和 A 相 THD 值 
CE AY Bit AY AE TE 5% E AR HE 28 TE OT RR fA fay) (CER) 


3.1.1.3 结论 

ri AE TE WAHAB T FL WE n wu iv 2 LE OP et, A ESE MY PR fa fur 
下 ， 经 补偿 后 ， 电 源 电流 对 称 。 

由 于 补偿 系统 中 使 用 了 多 个 低 通 滤波 句 ， 对 动态 性 能 有 不 利 影 响 。 仿 真 中 了 明 
时 功率 从 30% ~ 100% 的 阶 路 变化 虽然 在 实际 中 很 难 遇 到 ,但 由 此 可 见 这 种 算法 
在 所 考虑 的 特殊 应 用 情况 下 仍 需 优 化 。 在 这 样 的 案例 中 ， 为 了 使 稳定 波形 所 需 的 
时 间 最 小 化 ， 还 需要 改变 所 使 用 滤波 兹 的 参数 。 

Wisk (3-6) 所 示 ， 有 功 电 流 分 量 与 供电 电压 波形 相似 。 因 此 ， 在 电源 售 内 
阻 的 供电 系统 案例 中 ,电源 电流 仍然 包含 部 分 没有 被 补偿 的 5 次 和 7 XE S XX 
是 由 于 供电 电压 中 含有 这 些 特征 谐 波导 致 的 波形 畸变 。 尽 管 在 这 样 的 特定 情形 
F, H Fryze 理论 定义 的 电流 分 量 不 再 正 交 ,但 是 补偿 后 的 电源 电流 仍然 能 够 保 
证 传递 给 负荷 的 有 功 功率 不 发 生变 化 。 
3.1.2 基于 Budeanu 理论 的 控制 策略 

基于 Budeanu 理论 的 控制 算法 是 对 电路 采用 频 域 分 析 ， 其 要 求 用 特殊 的 方 
法 来 计算 以 全 里 叶 级 数 形式 描述 的 相 电 压 和 相 电 流 。 图 3-13 给 出 了 控制 算法 
框图 。 

负荷 相 电 压 和 相 电 流 的 瞬时 值 采 集 由 处 理 顺 的 硬件 模块 实现 E 0101), Æ% 
样 数据 保存 在 一 个 允许 每 个 信号 存储 256 个 采样 点 的 缓冲 区 。 通 过 设置 S&H 电 
路 的 采样 频率 ,使 256 个 采样 值 的 采集 时 间 准 确 等 于 20ms， 这 将 确保 算法 与 基 


























; 缓冲 区 
ea H : 
psc. 比例 缩放 P 计 算 
YHJ 缓冲 区 ( 





APF 
缓冲 区 Fee 
a 参考 电流 






ABE PWM | 
输出 电流 硬件 单元 


图 3-13 基于 Budeanu 功率 理论 的 控制 算法 框图 


频 完全 同步 。 缓 冲 区 满 后 ， 对 采样 的 电流 信号 进行 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) (HE 
121)。 傅 里 叶 变 换 可 以 将 时 域 变 化 信号 变换 到 频 域 上 。 当 变换 的 信号 值 是 离散 
值 时 ， 采 用 离散 傅 里 时 变换 (DFT)， 即 采样 点 在 时 间 上 均匀 分 布 ， 两 个 采样 值 
之 间 的 间隔 称 作 采样 周期 。DFT 算法 计算 复杂 ， 这 也 是 通常 采用 FFT 算法 的 原 
Al, FFT 算法 要 求 输入 信号 的 采样 点 数 是 2 的 乘 方 ， 在 本 书 的 算 例 中 ， 考 虑 到 输 
入 缓冲 区 的 容量 ， 采 用 256 点 的 FFT 计算 。 由 框 {2} FFT 计算 出 来 的 结 末 还 需 
要 进行 一 个 缩放 处 理 E 13}) 才能 得 到 正确 的 波形 分 量 (例如 谐 波 ) mm 
值 ， 即 必须 除 以 数据 缓冲 区 长 度 。 最 后 得 到 相 电 压 和 相 电 流 的 一 般 性 描述 ， 其 结 
果 见 式 (3-8)。 




















N 








f(t) =F, *42Re > Fexp( jhot +o, ) (3-8) 
h=l 
式 中 FE,— AR S Us EL OD HE s 
9p4 一 一 频 域 的 相位 分 量 。 


AA Jn fü fp rsen] pA pA GE 141): 


N 
P= 2 Volo 十 > > Vi M, cos Qu - Qua) (3-9) 


x=a,b,ch=1 
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接 下 来 经 框 151 得 到 频 域 下 的 有 功 电流 。 如 果 假 设 补 偿 的 最 终 目 的 是 得 到 
与 基 波 电压 同 相 位 的 正弦 电流 ， 那 么 有 功 电 流 应 按 式 (3-10) 计算 。 


x=a,b,c 
xl 3 V. DUET M 
9. EL x 2 a,b,c (3-10) 


然后 将 得 到 的 频 域 有 功 电流 经 过 傅 里 叶 逆 变换 〈 框 161 )， 获 得 对 应 负 信 有 
JJ E RAE 5A FB, Tit HJ 256 个 采样 点 值 。 负 三 的 相 电 流 减 去 有 功 电流 即 为 参考 补偿 
电流 CHE 17})。 

i; (n) =i (n) zu um) x0. 06 medl2:5e«1 (3-11) 

将 该 方法 得 到 的 参考 补 傍 电 流 的 采样 值 CRINE CES d ee HE 
(81), ， 从 而 被 同步 电路 获取 CHE 191), 通过 了 PI 控制 大 (HE 1101) 和 PWM fi 
件 模块 CHE 111}) 输入 到 系统 。 

3.1.2.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

基于 Matlab/Simulink 的 Budeanu 功率 理论 控制 算法 的 模型 电路 如 图 3-14 
BRAN e 





> 
ia ia labc ia labc [ia oia oJ 9A o 
„ Ola , ola i 
ib ib oib ib piblo qib oib|o—9|B 
ic ic oic ic Oic[O dic oic|93 o C s 
L 
负荷 


IE 电源 负荷 - 
电源 电流 电流 整流 桥 


测量 测量 
图 3-14 Budeanu 功率 理论 控制 算法 在 Matlab/Simulink 下 的 模型 框图 
3. 1.2.2 仿真 结 
对 图 3-14 所 示 的 仿真 电路 在 不 同 的 运行 方式 下 进行 了 分 析 (和 前 面 算法 的 
条 件 类 似 ) 。 


无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 和 从 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-15 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 从 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-16 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 傈 的 稳 态 仿真 结 采 如 图 3-17 所 示 。 
无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 傈 的 暂 态 仿真 结 采 如 图 3-18 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 和 合 的 稳 态 仿真 结 采 如 图 3-19 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 傈 的 暂 态 仿真 结 采 如 图 3-20 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 非 对 称 负 葆 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-21 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 非 对 称 负 三 的 暂 态 仿 丰 结果 如 图 3-22 所 示 。 


THD=28.3% 
负荷 电流 





0.06 0.08 0.1 


THD=2.75% 
电源 电流 





图 3-15 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 奏 ) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=29.3% 
负荷 电流 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


电源 电流 





| 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-16 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 


-1008-——-p——— — e | 一 人 一 -人 1 人 一 一 
THD=21.6% | | [s] 
0.06 负荷 电流 0.08 0.1 


图 3-17 =A AAG A A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 衍 ) 





0.06 ”电源 电流 0.08 0.1 


图 3-17 三 相仿 真 结 有 末 和 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 ) (BE) 


负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=27.7% 
负荷 电流 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 
| 





图 3-18 三 相仿 真 结果 和 A AA THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 笨 ) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-18 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 ) (ER) 


THD=27.5% 
人 负荷 电流 


THD=1.26% 
电源 电流 





图 3-19 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 人 负 奏 ) 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=29% 
负荷 电流 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-20 A 相仿 真 结 





( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电 源 供给 对 称 人 负 奏 ) 


ki 





THD=19.1% . a 
0.06 负荷 电流 0.08 0.1 


图 3-21 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负 荷 ) 
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THD=1.65% 
电源 电流 


图 3-21 三 相仿 真 结 有 末 和 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) (CER) 


ffi tag 100% 负荷 30% 








图 3-22 =A AAR A A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负 荷 ) 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-22 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) ( BE) 





3.1.2.3 结论 

1) 在 稳 态 工 况 下 ， 对 比 时 域内 (Fryze 理论 ) 的 控制 策略 Budeanu 算法 的 
电源 电流 具有 更 低 的 THD 值 。 这 是 由 于 参考 补 傍 电 流 波形 (在 缓冲 各 内 ) 可 以 
简单 地 实现 相 移 ， 从 而 消除 时 延 引起 的 畸变 。 

2) 当 滤 除 任 何 特定 谐 波 时 ， 采 用 频 域 的 算法 从 理论 上 讲 相对 更 灵活 。 

3) 在 暂 态 过 程 中 ,电源 电流 波形 比 时 域 算法 畸变 更 严重 。 其 原因 是 ， 暂 态 
过 程 的 参考 补 傍 电 流 是 由 信号 的 第 二 个 周期 的 采样 值 决 定 的 。 男 外 ， 暂 态 中 的 原 
言 号 是 非 周 期 性 的 ， 不 能 利用 傅 里 叶 变 换 进 行 分 析 ， 这 是 该 方法 最 致命 的 缺陷 ， 
因为 实际 的 电压 和 电流 波形 一 般 只 能 认为 是 近似 周期 性 波形 。 

3.1.3 基于 Czarnecki 理论 的 控制 策略 

与 Budeanu 理论 类 似 ， 为 了 分 析 系 统 的 状态 ， 基 于 Czarnecki 理论 ( CPC H 
ie) 的 控制 算法 也 应 用 了 频 域 分 析 ， 其 控制 算法 的 逻辑 框图 如 图 3-23 所 示 。 

采集 的 负 谷 相 电 流 和 相 电 压 的 瞬时 值 存 储 于 缓冲 区 中 ， 由 处 理 硕 的 人 硬件 模块 
KA E 111 )。 该 缓冲 区 对 每 一 路 信号 允许 存储 256 个 采样 值 。 当 缓冲 硕 存 满 
数据 时 ， 对 数据 进行 FFT 计算 CHE 121)。 于 是 相 电 压 和 相 电 流 可 以 如 式 
(3-12) Fs, (3-13) XN 

在 这 些 量化 的 基础 上 ， 各 次 谐 波 的 视 在 复 功 率 如 式 (3-14) Bros CHE 
F 
































N 
v(t) 2 Vy *42Re V. V, eio (3-12) 
hal 
N l 
i(t) =I, *42Re > I,e." (3-13) 
h=] 
SPEI P 410 (3-14) 


基于 计算 的 各 次 谐 波 有 功 功 率 ， 可 以 按 以 下 规则 将 各 次 谐 波 分 为 两 个 子 集 
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时 信和 号 
谐 波 分 集 Ya VERE 


缓冲 区 
[256] 





图 3-23 基于 CPC 功率 理论 的 控制 算法 人 逻辑 框图 


P,=0, heN, 
P,<0,  heN, (3-15) 
如 果 谐 波 属于 Nb 集 ， 电 路 可 以 看 作 是 一 个 无 源 负 载 电 路 ， 其 导 纳 在 框 15] 
中 如 式 (3-16) 计算 





= = Co +jB,, he Ny (3-16) 


利用 导 纳 数据 ，CPC 理论 的 电流 分 量 由 柜 16 MÆ, BH 
(1) 有 功 电流 分 量 





。 r jh t he Ny 
i, = Re{ Ge}, V,e"°"'}7,6, = ; (3-17) 
M 
heNy 
(2) 无 功 电流 分 量 
i, =Re(jB.,V,e%"), he Ny (3-18) 


(3) 分 散 电流 分 量 
i, = Ref(C -G.)V,e""} he Np (3-19) 
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(4) 不 平衡 电流 分 量 
iy, = Re( Aj Viel") he Np (3-20) 
(5) 发 生 电 流 分 量 
ic, = Re( 1 , e ^) he No (3-21) 


然后 ， 参 考 补 偿 电 流 的 频谱 由 框 171 确定 。 如 采 我 们 的 目标 是 以 获得 与 基 
波 电压 同 相 的 正弦 电流 为 补偿 后 的 结 末 ， 则 参考 补偿 电流 〈 基 准 补 偿 电 流 ) 应 
由 下 去 计算 : 





i(n) =1,(n) +1i,(n) *i(n) *ic(n) (3-22) 


计算 得 到 的 频 域 中 的 电流 经 框 (8| 实现 傅 里 叶 逆 变换 ， 其 结果 为 256 个 采 
样 点 值 的 时 域 电 流 。 将 该 方法 得 到 的 参考 补偿 电流 的 采样 值 置 于 一 个 特殊 的 输出 
ZU CHE 191) ， 由 此 缓冲 硕 ， 采 样 值 经 同步 电路 〈 框 1101). PI 控制 各 
(HE 1111) 和 PWM 人 硬件 单元 〈 框 1121), ， 使 着 变 大 产生 相应 的 电流 注入 到 系 
UP 

3.1.3.1  Matlab/Simulink 仿真 模型 

在 Matlab/Simulink 平台 上 对 CPC 功率 理论 的 控制 算法 进行 了 分 析 和 验证 。 
仿真 模型 如 图 3-24 所 示 。 









CPC 频 率 





Out In APF 的 电感 "LE 





图 3-24 基于 Matlab/Simulink 的 CPC 理论 的 控制 算法 模型 框图 
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3.1.3.2 MAA 

对 图 3-24 所 示 的 仿真 电路 在 不 同 的 运行 方式 下 进行 了 分 析 〈 和 前 面 算 法 的 
RRM) 。 

JG VJ BEL DC RA) AE 5% HE SUBE 2A XT P DA fur BR E s Dj R cR WIE] 3-25 所 示 ， 其 中 A 
TH Bg CPC 电流 分 量 如 图 3-26 TAR o 


THD=28.3% 
人 负荷 电流 


THD=2.7% 
电源 电流 





图 3-25 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) 
无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 人 负 合 的 暂 态 仿 丰 结果 如 图 3-27 所 示 ， 其 中 A 
相 的 CPC 电流 分 量 如 图 3-28 所 示 。 


200 


20 


一 20 





图 3-26 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电流 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 


无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 答 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-29 所 示 ， 其 中 
A TH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-30。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-31 Bros, 其 中 
A 4H CPC 各 电流 分 量 见 图 3-32。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 和 俩 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-33 Bros, 其 中 
A TH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-34。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 从 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-35 Bros, 其 中 
A fH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-36。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-37 所 示 ， 其 
H AHH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-38。 

含 内 阻抗 的 非 正 纺 电 源 供 给 非 对 称 负 街 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-39 Bros, 其 
H AHH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-40, 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=29.3% 





负荷 电流 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] 负荷 30%4 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] fA Tif 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.06 
图 3-27 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 谷 ) 


200 


—200 


-20 
图 3-28 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电流 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 





T 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 


图 3-28 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电流 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 人 知 ) CAR) 


THD=21.5% 
06 负荷 电流 0.08 


THD=2.39% 
0.06 ”电源 电流 0.08 


图 3-29 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 三) 
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200 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
mm, BD A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
(无 内 阻抗 的 正 嘴 电源 供给 非 对 称 负 荷 ) 


[A] 负 蓓 30% fA fet 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
图 3-31 =A RAG A 4H THD fH 
( JE A BH Sit AY 1E 5% FB, WR EE 28 JE XT RA fnr ) 


[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-31 =A RAG A 4H THD fH 
(ZG P3 EH DL) 1E 5% FEL D EE 29 SE OY BK fr) ( BE) 
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图 3-32 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电流 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 谷 ) 
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THD=27.5% 
负荷 电流 


THD=1.29% 
电源 电流 





图 3-33 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电源 供给 对 称 负 奏 ) 





200 


图 3-34 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电流 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电 源 供给 对 称 人 负 奏 ) 





| | | | 
| | / | 
0 ] / a 
| / | \ | |/ | 
| | | | | 
| | | | | 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 


图 3-34 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 





( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) ( 续 ) 
[i] eee 负荷 100% 负荷 30% 


THD=28.9% 
负荷 电流 





[A] 负荷 30%6 负荷 100% 负荷 30%6 






APF 电 流 


[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Al 3-35 A 相仿 真 结 
C AY BELA AY) AE TE 5% E, UR PE ZA XT AR f ir ) 
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图 3-36 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
C VI RE Di RU AE 1E 5% EE, UR AE ZA XT AR f n] ) 








图 3-37 三 相仿 真 结果 和 A AA THD fH 





( 含 内 阻抗 的 非 正 怠 电源 供给 非 对 称 负 向) 


[A] 
100 一 


| 





THD- 1.5594 ] 
0.06 “电源 电流 0.08 


图 3-37 =A RAG A 4H THD fH 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) (ED) 





一 200 
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图 3-38 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 





C P3 BE DL] HE 1E 5% E ER D 26 GE XT AR D fn] ) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-39 三 相仿 真 结 末 和 和 A 4H THD fü 





Cr P3 BE HT A9 HE 1E 5% E RD 26g GE XT A D fr] ) 
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图 3-40 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 向 ) 





第 3 章 功率 理论 在 有 源 补偿 控制 中 的 应 用 73 


20 
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0 0.02 0.04 0.12 
图 3-40 CPC 电流 分 量 , 即 A 相 有 动 电流 xcd. 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 


( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电 源 供给 非 对 称 负 人 三)( 续 ) 


3.1.3.3 结论 

基于 CPC 功率 理论 的 控制 算法 的 特点 与 Budeanu 理论 的 算法 是 类 似 的 ， 
是 因为 它们 都 在 频 域 中 进行 系统 分 析 。 

CPC 理论 的 作者 指出 ， 该 方法 是 目前 唯一 能 够 将 周期 性 非 正 弦 电 路 里 出 现 
的 实际 物理 现象 与 电流 分 ， 在 实际 ( 非 理 想 ) 的 市 内 
阻抗 的 电压 源 电 路 中 ， 这 论 中 的 正 交 分 布 特性 仍 是 存在 争议 的 。 

RM EC 因此 实际 中 很 少 应 用 到 有 源 
滤波 系统 。 

3.1.4 基于 瞬时 pq 理论 的 控制 策略 

基于 pq 瞬时 理论 的 控制 算法 采用 时 域 分析 来 确定 参考 补偿 电流 。pd 理论 一 
般 不 被 公认 为 是 一 个 功率 理论 ， 因 为 它 只 适用 于 分 析 三 相 电 路 ， 但 是 却 被 广泛 应 
用 于 滤 除 供电 电流 中 的 有 害 分 量 。 图 3-41 是 pq 算法 的 原理 框图 。 

HE 11) 采样 得 到 的 相 电 流 和 相 电 压 了 瞬时 值 ， 按 式 (3-23) 在 框 12) 中 
由 上 自然 三 相 坐 标 系 变换 为 和 俏 卡 尔 坐 标 系 。 这 里 简化 假设 为 三 相 三 线 供 电 系 统 ， 从 
itd A] A2 RAE E a o 



































1 1 
E we | 
pe. 2 2 2 p | 
CAT. fy (n) (3-23) 
NE o FP len 
然后 ， 系 统 的 功率 状态 由 框 13} 来 识别 ， Eon m 即 
p(n) z v, (n) vg( n) que 








aM E UV seen, 基 波 负 序 和 谐 
波 电 流 相 xm. E 
phe pn) 


(3-25) 
q *4(n) 


(n) 
Lio 
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Clark 


AEB =» p Ai 
i © 


< on 
PI Clark 
LXM 控制 器 s APF 电 流 
ui Pu. "(M o 


图 3-41 pq 理论 控制 算法 原理 框图 


当 采 用 系统 基 波 正 序 电 压 计 算 时 ， 则 有 : 
5 一 一 瞬时 有 功 功 率 (HK) 的 恒定 分 量 , 与 电源 电流 基 波 正 序 相 关 ， 
对 应 于 传统 定义 下 的 有 功 电 流 的 瞬时 值 '”"] ， 电 流 大 小 是 保证 供给 
负荷 有 功 功率 所 需 的 最 小 有 效 值 (根据 Fryze 的 定义 ) 。 
瞬时 实 功 率 的 交 变 分 量 , 与 电源 电流 的 基 波 负 序 (2w 脉动 ) °°! 和 
谐 波 分 量 相 关 ， 对 应 于 单位 时 间 内 电源 与 负载 之 间 的 能 量 传输 。 
7 一 一 瞬时 虚 功 率 的 恒定 分 量 ， 与 电源 电流 基 波 正 序 有 关 。 在 三 相对 称 正 
弦 系 统 中 (电压 和 电流 均 为 三 相对 称 正弦 )， 虚 功率 恒定 分 量 等 于 
传统 定义 下 的 基于 平均 值 计算 的 无 功 功率 ” 。 
瞬时 虚 功 率 的 交 变 分 量 , 与 电源 电流 的 基 波 负 序 (2o 脉动 ) 和 谐 
波 分 量 相关 。 

功率 分 量 的 分 解 采 用 带 有 无 限 脉冲 响应 的 数字 滤波 器 CHE 141) 实现 。 从 
原理 上 说 ， 笛 卡尔 坐标 的 a-B 变换 的 优点 是 ， 可 以 简单 给 出 补偿 电流 结果 的 表达 
式 。 在 有 源 滤波 器 投入 前 ， 变 换 到 a-B 坐标 下 的 电源 电流 可 以 表示 为 : 

heen 1 v, (n)  -vg(n) 






































p(n) 


























qn) 








p + p(n) 


ii (3-26) 
q*4n) 





ig( n) ov (n) vin) vg(n) bn) 


O 3x0 (3-3) 计算 类 似 。 一 一 译 者 注 


4c 
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当 供 电源 电压 正弦 对 称 时 
v (n) +0,(n) =3V = 常数 (3-27) 
参考 补偿 电流 CHE 151) 由 式 (3-28) 确定 。 
how i ] fee Moi iier 
ig(n)] v (n) *v,(n)lvg(n) — v, Cn) Ihge(n) 
根据 需要 消除 的 电流 分 量 ，Pc 和 gc 由 表 3-1 中 的 分 量 代替 。 





(3-28) 





表 3-1 电源 电流 分 量 
要 消除 的 电流 分 量 














pc(n) qc(n) 
与 瞬时 虚 功 率 相关 的 分 量 0 q(n) 
负 序 分 量 和 谐 波 分 量 (n) (n) 
与 瞬时 虚 功 率 的 恒定 分 量 相关 的 部 分 q 
与 瞬时 虚 功 率 和 谐 波 相关 的 部 分 Su q 
负 序 分 量 Pry Cn) qa, (n) 
谐 波 分 量 P(n) q, n) 
与 瞬时 实 功率 的 交 变 分 量 相关 的 部 分 0 





由 此 方法 得 到 的 补 途 电 流 需 要 由 秀 卡尔 a-p 坐标 系 变 换 到 目 然 的 三 相 电 路 
a-b-c 坐标 系 (HE 16105 AG, 采用 PI 控制 各 E 171) 和 硬件 PWM 电路 
(HE 181) 控制 逆 变 硕 的 功率 电子 管 输出 。 

3.1.4.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

应 用 pq 理论 的 控制 算法 的 仿真 模型 如 图 3-42 所 示 。 


iwabc 
pulses 
ifabc 


PIER x 


R/ Var 
负荷 
Jia labc mia oia|n- 2|^ [m] 1 
E x oia 2 
aM gib oib ru|ib oib|[n—n|B 
p oic | 1———141| ic oic|m anc —|mn|2 





L 
测量 负荷 整流 桥 
图 3-42 基于 Matlab/Simulink 的 pq 理论 的 仿真 模型 框图 
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3. 1.4.2 仿真 结 
在 不 同 的 运行 条 件 下 〈 和 前 面 算 法 的 条 件 类 似 ) ， 对 图 3-42 所 示 的 Matlab/ 
Simulink 电路 进行 了 分 析 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 谷 的 稳 态 仿真 结 有 末 如 图 3-43 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 谷 的 暂 态 仿真 结 有 末 如 图 3-44 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 谷 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-45 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 谷 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-46 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 对 称 负 和 谷 的 称 态 仿真 结 来 如 图 3-47 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 和 谷 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-48 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负 和 谷 的 稳 态 仿真 结 来 如 图 3-49 所 示 。 
合 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 硬 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-50 所 示 。 





THD=28.3% 
负荷 电流 


THD=3.91% 
电源 电流 





图 3-43 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 答 ) 
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负荷 30% fA fat 100% 负荷 30% 


THD=29.3% 
负荷 电流 





人 负荷 30% f fat 100% f taf 30% 


APF 电 流 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-44 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 





0.06 负荷 电流 0.08 0.1 


图 3-45 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 厅 ) 
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THD-2.7296 
0.06 电源 电流 0.08 0.1 


图 3-45 三 相仿 真 结果 和 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 荷 )( 续 ) 


负荷 30%6 负荷 100% 负荷 30% 





1A fap 30% fA aj 100% fA 18] 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-46 三 相仿 真 结果 和 和 A 4H THD fü 
( JE A BH Sit B 1E 5% FB, WR PE 28 JE XT CA fnr ) 


第 3 章 ”功率 理论 在 有 源 补偿 控制 中 的 应 用 79 


负荷 30% f fat 100% 负荷 30% 





图 3-46 三 相仿 真 结果 和 和 A 4H THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 ) (BE) 


THD=27.6% 
负荷 电流 


THD=3.86% 
电源 电流 





0.06 0.08 0.1 


图 3-47 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=29% 
人 负荷 电流 





[A] 负荷 30% 负荷 100% fA fa] 30% 





图 3-48 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电 源 供给 对 称 人 负 奏 ) 





a 





THD=19.3% 
0.06 负荷 电流 0.08 0.1 


图 3-49 =A AAG A A 相 THD f& 





( 含 内 阻抗 的 非 正 怠 电源 供给 非 对 称 负 向 ) 


THD=4.87% 
电源 电流 





图 3-49 三 相仿 真 结果 和 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) ( BE) 


负荷 30% fi faj 100% 负荷 30% 


THD=26.4% 
负荷 电流 





负荷 30% fA fat 100% 负荷 30% 





图 3-50 ”三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fH 





( 含 内 阻抗 的 非 正 怠 电源 供给 非 对 称 负 向) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-50 三 相仿 真 结果 和 A JH THD fH 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) ( BE) 





3.1.4.3 结论 

1) 基于 pq 理论 可 以 为 有 源 泪 波 需 或 补偿 融 设 计 有 效 的 控制 算法 。 

2) 控制 系统 的 动态 性 能 与 所 采用 的 数字 泪 波 融 的 类 型 紧密 相关 。 如 采 应 用 
快速 啊 应 滤波 器 ， 控 制 系统 响应 可 以 紧 跟 负 荷 的 变动 ; 但 是 ， 电 路 仍 会 激 起 瞬时 
功率 的 一 些 变 动 (波动 )。 因 此 ， 滤波 器 必须 针对 具体 电路 专门 设计 。 

3) 根据 具体 要 求 ， 控 制 系 统 可 以 作为 有 源 滤波 器 、 通 用 负 葆 对称 化 补偿 带 
(从 电源 侧 来 看 ) 或 者 消除 瞬时 功率 中 所 有 不 期 望 分 量 的 有 源 补 偿 需 。 

4) 如 有 果 目 标 是 消除 仅 与 瞬时 虚 功 率 相关 的 分 量 ， 补 偿 器 可 以 不 配备 储 能 元 
fF (在 理想 条 件 下 ,pc(n) =0， 意 味 痢 在 补偿 絮 和 人 负 傈 之 间 没 有 有 功 功 率 的 交 
换 ) ， 简 单 的 开关 元 件 切换 即 可 实现 。 

5) pq 理论 的 缺点 和 约束 条 件 也 应 引起 注意 : 最 主要 的 是 该 理论 仪 适用 于 三 
相 系 统 ; 不 能 快速 地 计算 瞬时 实 功率 和 虚 功 率 的 恒定 分 量 ; 在 周期 性 畸变 或 非 对 
称 供电 系统 中 ， 会 产生 不 正确 的 参考 补偿 电流 。 

3.1.5 基于 改进 的 pq 理论 的 控制 策略 

由 Akagi 推荐 的 基于 瞬时 pq 理论 -” 的 控制 算法 虽然 简单 而 有 效 ， 但 是 不 适 
用 于 供电 电压 不 对 称 的 系统 。 由 于 系统 经 常会 出 现 轻 微 的 供电 不 对 称 ， 因 此 有 必 
要 发 展 一 些 其 他 的 方法 来 实现 有 源 滤 波 硕 控制 。1995 ^E, Komatsu 和 Kawaba- 
ta 提出 了 “改进 的 pq” 的 瞬时 功率 理论 ， 推 荐 了 更 通用 的 补偿 方法 ， 确 保 
控制 系统 即使 在 不 对 称 条 件 下 也 能 正确 运行 。 

图 3-51 给 出 了 改进 的 pq 理论 的 算法 逻辑 框图 。 

相 电 流 和 相 电 压 经 过 采样 过 程 E 111), 采样 电压 瞬时 值 经 1/4 周期 延 时 
(HE 12} ) ， 得 到 的 结果 称 为 “电压 正 交 量 ”。 相 电压 、 相 电流 的 采样 值 和 电压 
正 交 量 是 计算 瞬时 功率 值 的 基础 CAE 130). 












































图 3-51 基于 改进 pq 理论 的 控制 算法 逻辑 框图 


p(n) 2v,(n)i, Cn) +v, (n)i (n) +0, (n)i (n) 
q(n) =v'(n)i Cn) +v; (n)i (n) +v'(n)i (n) 
AP, vip e(n) 分 别 代表 三 相 电 压 的 正 交 量 。 
对 于 三 相 三 线 制 系统 ， 基 于 基 尔 霍 夫 第 一 定律 WEN (3-30)。 
i,(n) +i,(n) +i,(n) =0 (3-30) 
He ASK (3-29), ， 瞬 时 功率 可 简化 为 
p(n) v,(n) -v (n) (n) -v,(n)ipi(n) 
[G0 "lito 人 4o) etn) Nig 
数字 低 通 滤波 器 CHE 1410. 剔除 了 瞬时 实 功率 的 振荡 分 量 。 利 用 功率 恒定 
TÆ, AMAR TAN BERN EAT LA a PIPER (HE 15} ) : 
ic, (n) i (n) | r?5(n) (n) v(n)-v,(n)] p 
MELNMUL. [o] 


(3-29) 




















(3:31) 





icy, (n) i, (n) v.(n) -v;(n) v,(n) 一 2 (n) 
Moe ocu ts 
ey soo]! 09 = 100 in 
i, (n v. (n) -v;(n 
(3-32) 


其 中 
A= | Cn) vm) bep on) eos i) |) Sony Sop) Ev C mor dC Wo] 
(3:33) 


84 功率 理论 与 电能 质量 治理 





根据 此 流程 确定 的 参考 补 傍 电 流 经 过 PI 控制 CHE 161) 和 PWM 硬件 模块 
(HE 171) 控制 逆 变 器 ， 输 入 到 电源 -APF- 负 和 谷 系 统 电 路 中 。 

3.1.5.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

在 Maltab/Simulink 平台 上 建立 的 改进 pq 理论 控制 算法 的 仿真 模型 如 图 3-52 
PII 











vdc 
十 
1wabc 
pulses 
ifabc 
= E n. 
Pq PI 脉冲 oloa alo—olA | 
3 olob b o—olp o C 
oloc clo—olC 
APF 逆 变 器 
电感 





ia labc ia oialo T°IA +lo-d 1 
oialo—! |. j 

ib vible rojib oib|o—o|B 

ic Oic|o———o|ic oic[o4 olc —lo-g 2 


EZ 电源 电流 负荷 电流 L - 
SSH WE 测量 负荷 整流 桥 


图 3-52 ”基于 改进 pq 理论 的 Matlab/Simulink 仿真 模型 图 


3.1.5.2 Fae 

在 不 同 的 运行 条 件 下 (和 先前 的 算法 的 条 件 类 似 )， 对 图 3-52 所 示 的 Mat- 
lab/Simulink 仿真 电路 进行 了 分 析 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-53 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-54 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 来 如 图 3-55 Bron, 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 玉 如 图 3-56 Bron, 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 来 如 图 3-57 Bron o 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-58 Bron e 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 丛 的 稳 态 仿 丰 结果 如 图 3-59 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 从 的 暂 态 仿 丰 结果 如 图 3-60 所 示 。 





THD=28.3% 
负荷 电流 


THD=3.92% 
电源 电流 





图 3-53 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 奏 ) 


负荷 30% 负荷 100% 44 f83090 


THD=29.3% 
人 负荷 电流 





图 3-54 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 
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[A] FA Fag 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-54 A 相仿 真 结 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 人知 ) CAR) 





图 3-55 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fH 
(7c W BH fit AY 1E 5% FB, WR LE 286 JE XT BR TA fnr ) 


LOW 





—100 


THD=2.57% ) 
0.06 ”电源 电流 0.08 


图 3-55 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 ) (RR) 


[A] 负荷 30% ‘负荷 100% 负荷 30% 





图 3-56 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 三) 
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IA] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=29% 
负荷 电流 





[A] 负荷 30% 人 负荷 100% 负荷 30% 





| 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


[A] 负荷 30% 人 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
图 3-57 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电源 供给 对 称 人 负 奏 ) 





负荷 30% fA taf 100% 负荷 30% 


THD=29% 
负荷 电流 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-58 AJH ES 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电源 供给 对 称 负 奏 ) 





负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





负荷 30% fA aj 10096 fA fay 3090 





图 3-58 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 三 )( 续 ) 








图 3-59 =A RAG A 4H THD fH 
C A BA ait AY AE 1E 5% FB, 8 HE 28 JE XT BK TA fnr ) 
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x LADS: 


THD=4.91% 
0.06 ”电源 电流 
图 3-59 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 鸽 )( 续 ) 
负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





图 3-60 ”三 相仿 真 结果 和 A A THD fH 





( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电 源 供给 非 对 称 负 向) 


3«1:5.9. Zar 

1) 与 传统 的 瞬时 pq FRYE 70-74-78! yy d UE Ue AS E Hil EE AL, SE iE AY) 
瞬时 pq FYE AY 4x E 0 751 可 以 滤 除 包括 非 对 称 供电 条 件 下 的 电源 电流 的 畸变 。 

2) 如 果 电 压 畸 变 ， 可 能 会 产后 不 正确 的 参考 补偿 电流 。 这 是 由 于 采用 了 适 
应 于 主 谐 波 分 量 的 延 时 电路 。 

3) hg gti HOMER, pq 理论 与 改进 的 pq 理论 是 等 效 的 。 

4) 简单 的 算法 可 以 保证 控制 系统 良好 的 动态 性 能 ， 此 外 ， 由 于 数字 滤波 夫 
是 造成 控制 系统 最 大 时 延 的 主要 元 件 ， 针 对 每 个 个 案 选 择 合适 的 数字 滤波 器 还 可 
以 进一步 改善 动态 性 能 。 
3.1.6 基于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控制 策略 

在 供电 电压 畸变 或 干扰 特别 严重 的 情况 下 ， 基 于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 欣 
制 算 法 尤为 适用 ， 其 逻辑 框图 如 图 3-61 所 示 。 


Clarke 
相 电 流 保持 变换 Park 
S&H CG 变换 
D 
PLL 


























APF PWM | 


图 3-61 基于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控制 算法 逻辑 框图 





该 方法 对 输入 信号 矢量 从 自然 的 a-b-c 三 相 坐 标 系统 变换 到 dq 旋转 坐标 系 
统 ” 。 和 pq 理论 算法 类 似 ， 相 电流 波形 采样 值 CHE 111). 首先 变换 到 静止 的 
a-B 坐标 系统 ， 然 后 再 变换 到 以 w 速度 旋转 的 dq 坐标 系统 (HE 131)， 得 到 的 
值 为 
| -| cosQ( n) ed [ini (3-34) 


f, Cn) -sinü(n) cosd(n) IL fg (n) 


92 功率 理论 与 电能 质量 治理 





这 个 变换 也 就 是 众所周知 的 派克 变换 ” ， 其 优势 在 于 系统 不 再 需要 通过 有 
功 功率 和 无 功 功率 的 瞬时 值 来 识别 能 量 的 状态 。 如 果 cos9(n) 函数 的 旋转 角 速 
BEA a 相 基 波 电 压 是 相同 的 ， 则 dg 坐标 系统 与 供电 电压 基 波 同步 旋转 ， 此 同步 
通 当 采用 锁 相 环 (PLL) 实现 。 在 dq 坐标 系统 中 ， 与 供电 电压 基 波 同步 的 分 量 
(例如 电源 电流 的 有 功 分 量 ) 是 时 不 变 的 ， 则 旋转 坐标 下 的 d 轴 电 流 分 量 的 平均 
值 对 应 于 电源 电流 的 基 波 有 功 分 量 ”: 。 因 此 ， 倘 车 在 新 坐标 系统 下 相 电 流 是 已 
知 的 ， 有 源 滤波 带电 流 波 形 就 可 以 直接 由 信号 滤波 带 CHE 141) 计算 。 然 后 ， 
这 些 信 号 经 过 派 区 和 克拉 死 反 变 换 〈 框 151 和 框 161), 得 到 如 下 结 来 : 























1 0 
i, (n) 
k l 43 cosQ( n — sinü( n Im 
eo a = " m by i (3-35) 
AT E 5 i (n) 
2 US 


随后 ， 经 过 PI 控制 器 (HE 17]) 和 PWM 硬件 单元 CHE 18]), 将 APF 的 
相 电 流 输入 至 系统 中 。 

3. 1.6.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

在 Matlab/Simulink 平台 上 ， 搭 建 了 基于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控制 算法 ， 
如 图 3-62 所 示 。 
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图 3-62 ”基于 Matlab/Simulink 平台 的 控制 算法 仿真 模型 


3.1.6.2 仿真 结 

在 不 同 的 运行 条 件 下 (和 先前 的 算法 的 条 件 类 似 )， 对 图 3-62 所 示 的 Mat- 
lab/Simulink 仿真 电路 进行 了 分 析 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 末 如 图 3-63 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-64 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结 来 如 图 3-65 Bron, 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 来 如 图 3-66 Bron o 

合 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 三 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-67 所 示 。 在 此 
条 件 下 根据 Fryze 理论 定义 的 电源 电流 分 量 不 再 是 正 交 的 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-68 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 从 的 稳 态 仿 丰 结果 如 图 3-69 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负 和 丛 的 暂 态 仿 丰 结果 如 图 3-70 所 示 。 
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THD=28.3% 
负荷 电流 


THD=3.9% 
电源 电流 


图 3-63 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


THD=29.3% 
负荷 电流 





负荷 30% Hati 100% 负荷 30% 
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图 3-64 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 衍 ) 


AJ 





0.06 负荷 电流 0.08 0.1 


图 3-65 三 相仿 真 结 果 和 A JH THD fH 
( JE W BH Sit B 1E 5% FB, WR LE 286 GE XT ER TA fnr ) 


THD=2.91% 
电源 电流 





图 3-65 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 ) (HR) 


负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-66 三 相仿 真 结果 和 A 4H THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 三 ) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-66 三 相仿 真 结果 和 A JH THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 荷 ) (ER) 


THD=27.6% 
人 负荷 电流 


THD=2.95% 
电源 电流 





图 3-67 AJ ES 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电源 供给 对 称 人 负 奏 ) 
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图 3-68 AJH ES 
( 含 内 阻抗 的 非 正 强 电源 供给 对 称 负 奏 ) 








图 3-69 =A RAGA A 4H THD fH 





C P3 BE HT AY HE 1E 5% E RD 2 TE XT AR D fn] ) 
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THD=2'59% 
0.06 ”电源 电流 0.08 0.1 


图 3-69 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fH 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) ( BE) 





[A] fA 183096 负荷 100% 负荷 30% 





图 3-70 =A RAGA A 4H THD fH 
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负荷 30% fA taf 100% 负荷 30% 





0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-70 三 相仿 真 结果 和 A AA THD fH 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供给 非 对 称 负荷 ) ( BE) 





3.1.6.3 结论 

1) 虽然 在 每 个 周波 内 要 计算 补偿 电流 ， 但 因为 不 再 需要 计算 有 功 和 无 功 功 
率 瞬 时 值 ， 使 得 每 周波 所 要 求 的 计算 量 大 大 降低 ， 从 而 减少 了 处 理 时 间 ， 也 就 提 
高 了 控制 系统 的 动态 性 能 。 

2) 系统 采用 锁 相 环 PLL， 即 使 供电 电压 发 生 周 期 性 畸变 或 受到 严重 干扰 ， 
仍 可 以 保证 补偿 电流 的 正确 性 。 

3) 控制 系统 结构 简单 ， 采 用 DSP 易于 人 硬件 实现 。 

4) 当 供电 电压 正弦 上 且 对 称 时 ， 该 方法 与 Akagi 推荐 的 pq 理论 算法 
NOU 

















3.2 直流 电压 的 控制 





上 一 节 所 介绍 的 每 种 算法 部 要 求 恒定 的 直流 电压 (由 电容 上 冀 提供 ， 即 内 部 
连接 电压 逆 变 天 的 直流 母线 电压 ) 。 由 于 这 个 问题 与 控制 算法 的 选择 无 关 ， 本 书 
到 目前 为 止 还 没有 开展 讨论 。 暂 态 状 态 下 (例如 人 负 奏 变化 时 )， 负 三 功率 和 参考 
有 功 功 卒 (或 者 有 功 电 流 一 一 取决 于 控制 算法 所 采用 的 控制 电路 ) 的 差异 较 大 。 
这 种 差异 是 由 计算 正确 的 参考 值 所 需 的 时 间 引 起 的 “- ， 这 个 时 延 将 导致 电容 器 
上 的 电压 变动 ， 因 此 需要 采取 合适 的 直流 电压 (Vde) ER, Vde PEt ae LA 
当前 电压 的 测量 值 和 参考 电压 的 设 定 值 为 基础 ， 来 校正 参考 补偿 电流 。Vde 控制 
船 参 数 的 选择 取决 于 负 符 功率 的 变动 程度 ， 对 于 电容 硕 电 压 的 微小 变化 ， 为 了 不 
引起 供电 电流 的 畴 变 ，Vde 控制 带 啊 应 无 需 太 快 。 为 一 方面 ， 在 稳 态 条 件 下 ， 保 
持 电容 郁 电 压 恒 定 ， 需 要 以 恒 跑 的 有 功 功率 补 途 道 变 天 中 的 功率 损耗 和 电流 畸变 
引起 的 有 功 功率 。 一 般 来 说 ，Vdc 控制 部 采用 标准 的 PL 控制 ， 而 很 少 采 用 类 似 
模糊 逻辑 控制 等 其 他 方法 。 
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3.3 基于 DSP 的 控制 策略 实现 及 实验 结果 





以 实验 室 的 三 相 APF 为 样机 ， 我 们 做 了 一 些 测 试 工作 。 该 APF 系统 以 电压 
源 型 逆 变 器 为 核心 ， 采用 了 MOSFET IRFM460 mii (Ip, 220A, Vosmax = 
500V, Rpg =0.270) 。 供 电 电 压低 于 线 电 压 ， 所 选择 的 系统 参数 如 下 : 

(1) 电网 电压 : Vibe =63V; 

(2) 电源 电感 : L, 20.8mH; 

(3) 补偿 文 路 的 电感 : L, =1.2mH; 

(4) 电容 的 容 值 : C, =4300pF; 

(5) 直流 母线 电压 : Vierer =200V; 

(6) 开关 频率 : fowm =25kHz。 

HEFA 样机 和 EFA 的 控制 电路 采用 了 德州 仪 硕 公 司 生 产 的 TMS320F28335 信 
+S i PE iil tt RILATIZE PF (SL 3-71) 。 
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图 3-71 带 TMS320F28335 数字 信号 控制 部 的 DSP 入 门 套件 
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3.3.1 数字 信号 控制 器 

数字 信号 控制 旧 从 功能 上 将 传统 的 工业 控制 融和 数字 信号 处理 带 (DSP) 的 
计算 内 核 结合 起 来 ， 这 样 可 以 充分 利用 两 者 的 优点 。 通 过 数字 信号 控制 带 不 同 的 
内 置 接口 和 界面 ， 例 如 通用 输入 /输出 接口 〈CPIO) 、 总 线 控制 做 (CAN). £08 
道 缓 冲 串 行 口 〈《MceBSP) 、 中 断 管理 单元 (SPD) 和 PWM 等 ， 可 以 与 很 多 的 外 围 
设备 一 起 运行 。DSP 内 核 可 以 实现 : 

(1) 单 周 期 乘法 运算 和 循环 素 加 〈 在 数字 处 理 中 最 币 见 的 运算 驶 是 乘积 求 和 ) ; 

(2) 人 硬件 移 位 单元 ; 








(3) 特别 的 寻 址 方式 (例如 循环 寻 址 ) ; 

(4) 并 行 的 算术 逻辑 运算 单元 (ALU); 

(5) 流水 化 操作 。 

DSP 的 这 种 运算 方式 可 以 执行 复杂 的 信号 处 理 计 算 ， 实现 快速 过 程控 制 ， 因 
此 被 广泛 应 用 于 许多 工业 部 门 ， 尤 其 是 在 驱动 控制 、 电 力 变 换 和 测量 信号 处 理 等 
系统 中 。 在 众多 DSP 应 用 系统 的 制造 商 中 ， 以 德州 仪器 (Texas Instrument), K 
思 卡 尔 (Free Scale) 和 微 芯 (Microchip) 等 公司 最 为 突出 。 

3.3.1.1 Ye DSP 控制 六 

在 现 有 的 信号 微 处 理 器 中 ， 如 果 确 定 大 部 分 运算 可 正确 执行 ， 则 多 数 使 用 定 
点 运算 ， 制 造成 本 相对 更 便宜 ;而 当 要 求 更 高 的 精度 时 ， 需 要 采用 浮 点 运算 。 在 
APF 控制 电路 中 ， 常 常会 使 用 数字 低 通 IIR 滤波 器 ， 其 截止 频率 一 般 低 于 
100Hz。 当 采样 频率 为 20kHz 时 ， 定 点 滤波 器 的 参数 存在 很 大 的 量化 误差 。 因 
此 ， 我 们 采用 了 TMS320F28335 信和 号 微 处 理 器 来 执行 前 面 章节 所 描述 的 控制 算 
法 。 德 州 仪器 公司 也 是 生产 浮 点 DSP 控制 器 的 主要 厂商 ， 依 靠 多 年 的 经 验 ,成 
功 地 制造 出 浮 点 DSP 系统 ， 人 性 能 达到 300Mflops (每 秒 百 万 个 浮 点 操作 数 ) 。 该 
系统 属于 C2000 系列 ， 具 有 最 新 最 先进 的 F28x 系列 内 核 。 图 3-72 以 图 形 的 形式 
显示 了 该 系列 处 理 器 的 发 展 进程 〈 图 中 数字 来 自 于 德州 仪器 公司 网 页 ) 。 

该 处 理 器 的 部 分 特征 参数 如 下 : 

(1) 仪器 周期 时 间 为 6. 67ns; 

(2) 256KW° (FE) 闪存 ，34KW 数据 RAM 存储 ; 

(3) 单 精度 浮 点 单元 兼容 IEEE-754 ; 

(4) 6 通道 直接 内 存 存 取 (DMA) 控制 器 ; 

(5) 88 个 可 编程 GPIO; 

(6) 中 断 管理 单元 PIE; 

(7) 18 路 PWM 电路 ， 其 中 6 路 为 高 精度 ; 

(8) 3432 LORE HE s 

(9) 两 个 CAN 单元 ; 

(10) 两 个 快速 的 McBSP; 

(11) 16 通道 的 12 位 模 - 数 转 换 单元 (ADC); 

(12) 6 个 DMA 通道 ; 

(13) 兼容 基于 JTACS 界 面 的 实时 硬件 调试 。 


















































© 1KW =1KB (〈 行 字 节 ) 一 一 译 者 注 。 
O JTAG 是 一 种 用 于 芯片 内 部 测试 的 国际 标准 测试 协议 (IEEE1149.1)， 由 联合 测试 行为 组 织 
(Joint Test Action Group) 提出 。 一 一 译 者 注 。 
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Delfino 浮 点 系列 
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e 16 通道 ADC 
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* HiRES PWM 
e 32—128 KB 闪存 


代码 兼容 的 范围 为 40 一 300MHz 


图 3-72 EM ait Zs F] HP F28x 内 核 的 处 理 紫 系列 





3.3.1.2 ERK EA 

DSP 的 高 速 计 算 能 力 使 得 采用 高 级 编程 语言 C + + 成 为 可 能 。 只 有 在 需要 非 
第 局 效 的 运算 场合 ， 才 使 用 低级 语言 (汇编 语言 )。 这 样 便于 快速 实现 软件 编 
程 ， 同 时 也 可 以 降低 成 本 ,还 可 以 有 效 地 应 用 由 微 处 理 占 生产 商 提 供 的 运算 库 。 
通 当 情况 下 ， 软 件 是 在 生产 商 所 提供 的 一 些 集 成 开发 环境 下 开发 的 。 如 果 是 德州 
MarZ FAY DSP， 这 个 集成 开发 环境 称 为 代码 设计 套件 (CCS)， 它 是 一 个 十 分 
详尽 的 应 用 程序 ， 管 理 德 州 仪 厚 的 所 有 DSP 和 旗下 ARM 与 MSP430 4% Ji Ib PESE 
的 操作 和 软件 。 它 可 以 人 简化 和 加 速 实现 非常 复杂 的 应 用 ,为 外 ， 通 过 JTAG 便 件 
界面 ， 还 可 以 提供 仿真 测试 和 实时 测试 。 公 司 还 为 用 户 提 供 了 全 面 的 帮助 系统 ， 
可 以 执行 GEL 脚本 和 由 其 他 公司 开发 的 插件 。 该 公司 的 集成 开发 软件 的 最 新 版 
本 ( 即 4.0 版 本 ) 的 用 户 界 面 有 了 全 面 的 变化 。 在 3.3 版 本 及 以 前 IBI 
3-73) ， 开 发 环境 都 是 由 德州 仪 奉 公司 目 己 开发 的 ， 从 4.0 版 本 开始 (WA 
3-74), ， 引 进 了 由 Eclipse 公司 提供 的 开放 源 代码 编程 环境 。 这 有 助 于 显 车 改善 
CCS 以 及 改进 用 户 友好 界面 。 
3.3.2 控制 策略 性 能 分 析 

本 章 中 作者 已 经 实现 了 前 述 的 所 有 时 域内 的 控制 算法 。 一 般 来 说 ， 频 域 的 算 
法 比较 复杂 ， 存 在 的 最 大 问题 是 如 何 实现 FFT 算法 优化 和 怎样 与 相 电 流 时 域 波 
形 同 步 ， 频 束 算 法 的 实现 结果 将 在 以 后 的 著作 中 介绍 ， 现 有 控制 算法 是 在 上 一 布 
所 述 的 CCS V3.3 内 采用 C+ + 语言 实现 的 。 所 有 算法 均 采 用 25kHz 的 PWM 中 
叶 管 理 程序 ， 局 效 的 F28335 处 理 带 可 保证 这 些 算法 实时 执行 (图 3-1 阐释 了 
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|n o alaa 

Bw OGsIEm"s f? 

"m! — finclude "DSP2833x Device.h"* // DSP2833x Headefile Include File 
| finclude "DSP2833x Examples.h" // DSP2833x Examples Include File 


include <math.h> 


// Prototype statements for functions found within this file. 
void InitEPwms (void) ; 


void InitAdes (void) ; 


一 - 
s- 
= 


interrupt void epwml_isr (void) ; 


int EPWM TIMER TBPRD = (75000/F PWM -1): // Period register 

int EPWM TIMER TBPRD 0 5 -(37500/F PWM): 

float pwm float 0 5 = (37500.0/F PWM); 

int EPWM MAX CMPA; 

int EPWM MIN CMPA: 

int EPWM MAX CMPB; 

int FPWM MTM CMPR: - 


Basgm|ww» 


图 3-73 代码 设计 套件 3. 3 版 本 


— 
fried» StU- B ] *- a7- Brew sts 
Q9 a 

B C/C» Projects 23 

Sot iSinclude "DSP2833x Device.h* /7 DSP2833x Headefile Inclu a | 

28include *"DSP2833x Kxamples.h* // DSP2833x Examples Includ|[ | — 

38inclode cmathb.h» j 

4 


5woid InitEPums (roid); 
ë void InitAdcs (void); 


a interrupt void epwml isr(void): 


“TO @define F PWM 25 // Fpem w kHz 
11 


12 int EPWM TIMER TBPRD = (75000/F PHM -1); // Period register 
131nt EFWM TIMER TBPRD O0 5 -(37500/F FWM): 
14float pwm float 0 5 = (37500.0/F PWM): 
15 int EFWM MAX CHFA: 
16 int EFWM MIN CHFA: 
171nt EPWM MAX CMPB: 
i8 int EPWM MTM CHPA: 
195 
"i08define EPWM CMP UP 1 
21 define EPWM CHP DOWN 0 
22 @define DB FULL ENABLE Ox3 











图 3-74 代码 设计 套件 5. 0 版 本 


“实时 ”的 概念 ) 。 图 3-75 给 出 了 不 同 算法 的 效率 的 统计 结 
过 程 中 的 时 钟 周期 数 。 
为 了 比较 运行 效率 ， 图 3-76 给 出 了 完成 时 域 算 法 所 需 的 时 间 与 一 个 128 点 
FFT 算法 的 时 间 对 比 〈 频 率 算法 必须 包括 6 次 完整 的 FFT 变换 和 3 次 道 变 换 ) 。 
由 图 可 以 得 知 ， 执 行 频 域 算法 所 要 求 的 计算 能 力 远 远大 于 时 域 算法 ， 因 此 ， 
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采用 工业 中 传统 控制 系统 来 实现 频 域 算法 难以 做 到 实时 计算 ， 而 儿 个 周波 的 延迟 
可 能 会 导致 电流 溉 形 的 不 同步 。 作 者 研究 得 出 的 绪论 是 : 类 似 基 于 CPC 理论 等 
的 频 域 算法 尽管 能 更 好 地 解释 电路 中 的 现象 ， 但 是 不 能 广泛 应 用 在 APF 的 工程 
解决 方案 中 。 








pq extension pq dq fryze 


图 3-75 AN SRI TT RM rn Dad) Rb BE di BR VE J] 5 2 





时 间 [us] 





pq extension pq dq fryze fft 


图 3-76 各 控制 算法 与 128 点 FFT 算法 的 运算 时 间 对 比 


3.3.3 实验 结果 与 性 能 对 比 
基于 仿真 、 实 验 测 斌 和 理论 分 析 得 到 的 结果 ， 不 同 算法 的 对 比 与 应 用 范围 汇 
总 于 表 3-2。 
表 3-2 控制 算法 的 性 能 比较 
Fryze | Budeanu pq 改 
单 相 vV V 
三 相 





供电 方式 


Ay Ay. 
不 对 称 V 口 
畸变 vV o 





























(5) 
Fryze Budeanu CPC pq 改进 pq dq 
v H E V v v 
时 / 频 域 
口 vV vV 口 口 E 
实时 性 vV 口 加 vV vV V 
效果 
动态 性 好 2 差 最 好 好 最 好 
a 仅 滤 除 谐 波 C] vV 口 vV 口 E 
b 仅 滤 除 选 定 的 谐 波 口 V 口 E] 口 vV 
c 消除 负 序 分 量 国 vV 口 vV 口 回 
PME EEE | d 补偿 无 功 功率 3 v V V 口 oO 
e 消除 不 对 称 E] vV vV 口 口 C] 
混合 消除 所 有 不 希望 
v | v fev v v v 
存在 的 分 量 (a-e) 





在 APF 的 样机 上 实现 了 前 述 的 不 同 算法 ， 其 波形 分 别 如 图 3-77 ~ 图 3-82 所 
不 。 图 3-77 给 出 了 应 用 Fryze 理论 的 补偿 电路 的 A 相 电 源 电 压 、 电 源 电 流 、 负 
fup FEL VAL A APF 电流 波形 图 。 

图 3-78 给 出 了 应 用 pq 理论 的 补偿 电路 的 A TH ffr HEL Yat. APF 电流 和 电源 电 
流 波 形 图 。 

图 3-79 给 出 了 应 用 改进 的 pq 理论 的 补偿 电路 的 电源 电压 、 电 源 电流 、 负 答 
电流 和 APF 电流 波形 图 。 





图 3-77 电源 电压 和 电流 、 负 和 蓓 电流 和 APF 电流 波形 图 (应 用 Fryze 理论 控制 算法 ) 
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M Pos:116.0us 


CH2100V M500ms 





图 3-78 firii, APF 电流 波 和 电源 电流 形 图 〈 应 用 pq 理论 控制 算法 ) 
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BEREE 
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CH1 1.00V CH2 5.00A M 5.00ms CH2 f 
图 3-79 "EH Ho p. ffe iiM APF 电流 波形 图 


(应 用 改进 的 pa 理论 算法 控制 的 APF) 
图 3-80 给 出 了 应 用 dd 理论 的 补偿 电路 的 A 相 电 源 电 流 、 负 和 荷 电 流 和 APF 
电流 波形 图 。 
图 3-81 给 出 了 应 用 Fryze 理论 的 补偿 电路 的 暂 态 (人 负 答 功率 阶 跃 变化 ) X 
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形 示 例 ， 而 图 3-82 则 给 出 了 对 应 的 负 倚 电流、 电源 电流 和 电容 天 上 电压 (PITE 
is) 的 波形 图 。 
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图 3-80 faf Hw. HUS HEL LT APF 电流 波形 图 
(应 用 dq 理论 控制 算法 ) 
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图 3-81 WEAD FH mp Him. EUH DL APF 电流 波形 图 
(应 用 Fryze 理论 控制 算法 ) 
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CHI 10.0A CH2  10.0A M 50.0ms CH3 X 


图 3-82 Efi Efe Ter fau Hip. HE JR EDU HEL TE as HA HS UE 


3.3.4 结语 


活性 ， 可 以 通过 合 
面 ， 
不 了 采样 和 数字 处 理 电 路 的 延 时 )。 


本 童 提供 了 Matlab/Simulink 仿真 平台 上 的 控制 电路 模型 ， 仿 真 异型 具 


AR 





适 地 选择 控制 算法 的 参数 形成 不 同 的 APF 控制 效果 ; 另 一 方 


本 章 也 十 分 清晰 地 摘 述 了 APF 实际 运行 条 件 〈 由 于 数字 滤波 豆 的 应 用 ， 考 


相应 的 算法 模型 在 实验 室 的 APF 样机 上 进行 


了 验证 ， 其 基本 的 控制 元 件 是 TMS320F28335 数字 信和 号 处 理 吉 。 验 证 结果 表明 了 
算法 的 正确 性 
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第 4 章 数字 控制 算法 的 实现 


摘要 

本 章 内 容 洱 括 了 数字 控制 算法 实现 的 相关 问题 ， 主 要 考虑 了 以 下 数字 控制 电 
路 的 实现 : 数字 信号 处 理 带 DSP、 微 处 理 硕 、 微 控制 硕 和 可 编程 数字 电路 。 讨 论 
了 数字 控制 电路 的 模拟 信号 采集 的 一 般 性 问题 ， 例 如 采样 率 、 位 数 、 信 品 比 
(SNR), 、 抗 混 三 滤波 舌 、 信 号 市 宽 和 信 叶 范围 等 ;还 考虑 了 数字 滤波 肯 和 滤波 上 表 
组 ， 特 别 是 用 于 APF 控制 电路 的 滤波 天 、 滑 动 离散 传 里 叶 变 换 DFT; 尤其 关注 
了 如 何 提 高 APF 动态 范围 ， 并 采用 了 一 个 非 因 果 的 解决 方案 以 减少 输出 的 动态 
畸变 ; 对 于 不 可 预测 的 负 和 谷 设 计 了 市 校正 输出 逆 变 天 的 三 相 多 速率 APF; 最 后 展 
示 并 讨论 了 APF EBL AY SCAG o 














4.1 电力 电子 的 数字 控制 电路 


近年 来 ， 很 多 因 系 促进 了 电力 电子 领域 的 飞速 扩张 ， 其 中 最 重要 的 是 微 电 子 
拉 术 的 草 新 ， 它 影响 了 模拟 和 数字 信号 处 理 带 的 发 展 。 对 此 产生 巨大 推动 力 的 是 
半导体 制造 技术 的 进步 ， 半 导体 功率 设备 耐 压 通 流 能 力 以 及 开关 频率 都 得 到 很 大 
的 提高 。 在 19 世纪 70 年 代 ， 最 初 的 双 极 型 功率 品 体 管 载 流 能 力 只 有 几 安 培 ， 耐 
压 只 有 几 百 伏特 ， 开 关 频 率 只 有 几 千 区 效 。 而 如 今 ， 现 代 功 率 晶 体 管 载 流 能 力 高 
达 数 白 安 培 ， 奎 压 高 达 几 千 伏 特 ， 开 关 频 率 达 到 数 折 万 赫 歼 。 与 此 同时 ， 电 力 电 
子 市 场 显著 扩张 ， 电力 电子 电路 在 工业 、 电 信 、 运 输 、 商 业 等 领域 随处 可 见 ， 它 
们 甚至 存在 于 数码 相机 、 移 动 电话 、 便 携 式 媒体 播放 和 硕 等 现代 流行 设备 中 。 关 于 
电力 电子 技术 的 背景 介绍 可 参考 文献 [1-4j]。 一 个 典型 的 电力 电子 系统 如 图 4-1 
所 示 ， 该 系统 给 出 了 电能 从 输入 到 负载 的 转换 过 程 。 输 入 能 量 通 常 来 日 电力 线 、 
电化 学 电池 、 太 阳 能 或 者 燃料 电池 ， 其 形式 可 以 是 直流 也 可 以 是 交流 ， 相 数 可 以 
是 单 相 、 两 相 、 三 相 或 者 三 相 以 上 。 输 出 能 量 的 形式 取决 于 负载 。 电 力 电子 电路 
由 一 个 控制 带 览 控 ， 该 控制 副将 输出 能 量 (反馈 ) 和 输入 能 量 (前 馈 ) 分 别 与 
参考 值 比较 以 达到 预期 结果 ， 控 制 带 的 设计 既 可 以 采用 模拟 技术 也 可 以 采用 数字 
技术 。 如 今 数字 化 方案 是 最 笛 用 的 ， 而 模拟 解决 方案 只 用 于 简单 的 电力 电子 系 
统 。 电 力 电子 系统 的 能 量 流 可 以 是 双 回 的。 最 帝 用 的 电力 电子 系统 驶 是 换 流 船 。 

单 相 或 三 相 甚至 更 多 相 的 换 流 融 经 笛 用 在 电力 电子 系统 中 ， 这 些 装 置 包 括 : 
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参考 值 
图 4-1 典型 电力 电子 系统 的 简化 控制 框图 











交流 和 直流 电机 驱动 硕 、 不 间断 电源 、 谐 波 补 偿 秦 、 直 流 电源 、 可 控 整 流 郁 以 及 
交流 和 直流 输电 系统 等 。 

图 4-2 为 一 个 典型 的 市 数字 控制 万 的 三 相 换 流 船 。 该 换 流 天 有 六 个 
ICBTQ ~Qs， 写 们 由 带电 气 隔离 的 驱动 带 控 制 。 电 气 隔 离 具 有 低 输 入 输出 电容 
值 ， 同 时 在 10-0. 20K V/ ys 高 输出 电压 转换 速率 犯 围 内 具有 很 高 的 阻抗 。 换 流 仑 中 
Hr i HE QUI Q4 组 成 的 桥 臂 通过 一 个 ZC fI TS at (Ln, Ca) 连接 到 负载 Za, 
以 滤 除 脉 宽 调制 (PWM) 的 谐 波 分 量 。 数 字 信 号 处 理 融 (DSP) 执行 控制 算法 以 
实现 对 换 流 仑 的 控制 ， 其 控制 功能 可 以 由 以 下 几 种 设备 中 的 一 种 来 实现 : 通用 微 处 
Bae. (fuu. Tey Bh BB ae. mo BE ll ae CIR Se A ae AY m EB T De 
fee nd EE Pe tll fig SRE, eee 3 BA) 7L A Ha Hs BAL BU fei St os BSD 
离 。 模 拟 信 号 通过 模拟 -数字 (A-D) 转换 天 转换 为 数字 形式 。 控 制 算 法 通过 脉冲 
信号 监测 晶体 管 输出 信号 值 ， 该 脉冲 信号 由 相同 的 脉冲 调制 融 发 出 。 
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图 4-2 带 数 字 欣 制 囊 的 典型 三 相 换 流 耸 的 结构 框图 
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尽管 在 许多 会 议论 文中 对 电力 电子 系统 数字 控制 电路 进行 了 讨论 ,但 是 这 方 
面 的 综合 性 著作 并 不 多 ， 其 背景 介绍 可 参考 文献 [15-7」 。 数 字 控 制 电路 最 关键 
的 问题 是 采样 泰和 位 数 。 

4.1.1 多 速率 数字 控制 电路 

起 初 ， 数 字 控 制 算法 可 以 看 成 单一 采样 频率 的 模拟 控制 电路 ， 后 来 才 变 得 越 
FE BTC EA EAR K 4-3 为 一 个 经 典 数 字 控 制 电 路 的 结构 框图 ， 该 电路 具有 单个 
模拟 输入 信号 xD 和 单个 模拟 和 输出 信号 y) fim x(1) DOSE f, PETIOR TE. fd 
号 y(t) 以 频率 fs 进行 采样 。 控 制 算 法 在 DSP 中 以 频 座 执行。 在 经 典 信号 处 理 
系统 中 ， 三 个 频率 相等 fa =fo = 入 = 人 人。 目前 ， 为 了 增加 信号 动态 性 ， 控 制 电路 
设计 成 多 个 采样 频率 。 这 种 采用 不 同 采样 频率 的 数字 电路 叫做 多 速率 数字 电路 ， 
文献 [8-10] 对 其 做 了 很 好 描述 。 

















模拟 输出 
信号 





模拟 输入 
信号 


图 4-3 ”经典 数字 控制 电路 的 结构 框图 


4.2 信号 调理 与 采样 


4.2.1 模拟 信号 采样 速率 
一 个 模拟 信号 以 离散 的 时 间 间 阳 T, =I1 人 因 采 样 。 信 号 采样 频率 大 〈 也 叫做 信号 
采样 速率 ) 必须 能 够 确保 对 原始 模拟 信号 准确 摘 述 。 显 然 ， 采 样 点 越 多 (KER 
MEME DR), ， 数 字 描 述 越 精确 。 如 果 采 样 点 不 断 减 少 ， 减 少 到 茶 个 程度 时 原始 信和 号 的 
天 键 信息 实际 上 已 经 丢失 。 本 章 讨论 仪 限于 周期 采样 或 者 均匀 采样 的 情况 。 典 型 的 
采样 保持 电路 如 图 4-4 所 示 ， 模 拟 正弦 信号 采样 过 程 的 实例 如 图 4-5 所 示 。 
RII 


ae 


采样 脉冲 控制 逻辑 一 一 











医生 


图 4-4 一 个 采样 保持 电路 





0 0.005 0.01 0.015 0.02 
时 间 /s 
a) 
1 
tig 0.5 
0 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 
时 间 /s 
b) 


图 4-5 模拟 信号 采样 过 程 实例 
a) 输入 信号 和 被 采样 信号 b) 采样 脉冲 





贝尔 实验 室 的 Nyquist! |": P 对 采样 定理 做 出 了 数学 上 的 证 明 ，Hartley 和 
Whittaker 对 其 进行 了 简单 补充 “| 。 这 些 论文 为 20 世纪 40 年 代 的 脉冲 编码 调制 
(PCM) 方法 商定 了 基础 ，1948 年 Claude Shannon 发 表 了 关于 通信 理论 的 论 
X75, 1933 年 ， 前 苏联 的 Kotielnikov 又 独自 发 现 了 另 一 个 采样 理论 。 简 而 言 
之 ,采样 定理 要 求 采 样 频率 不 小 于 模拟 信号 最 高 频率 的 两 倍 ， 否 则 信号 将 失真 ， 
因为 会 发 生 频 率 混 欠 现 象 。 由 于 如 今 数 模 转 换 帮 的 信号 囊 宽 很 高 ， 频 率 混 芋 现象 
成 为 了 抗 混 琶 滤 波 器 中 杂 散 信号 的 来 源 之 一 ， 抗 混 倒 滤波 器 的 主要 目的 是 限制 输 
入 信号 的 齐 宽 以 消除 高 频 分 量 。 数 据 采 样 系统 的 原则 之 一 是 使 输入 信号 频谱 集中 
分 布 在 1/2 的 采样 频率 周围 。 理 想 抗 混 闭 滤波 器 可 以 通过 指定 带宽 内 的 所 有 信号 
而 阻 断 其 他 信号 ， 其 性 能 是 信 噪 比 (SNR) 的 主要 影响 因素 。SNR 的 计算 式 为 














Px 
SNR, = 10logi0( | Cap 


n 


AP Px 一 一 信号 功率 ; 
P 噪声 信号 功率 。 

图 4-6 表示 信号 采样 过 程 发生 频 率 混 徐 现 象 时 的 频谱 。 在 经 典 系统 中 ， 信 号 
WN O~f,, 1/2 采样 频率 f/2 XN IE T fy. EE Di IE EE US UE dS ru Ze R UR BE 
VE, Ff EBA TiS PH AR ies AY eS, PR UC UI SRE H 3S AA ER Vi o 

如 今 ， 集 成 电路 CIC) 制造 技术 的 发 展 使 得 快速 数字 电路 实现 简单 ， 价 格 
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A i 频率 /Hz 
混 释 现象 
图 4-6 混 双 现象 对 信号 动态 影响 的 实例 


低廉 ， 因 此 ， 现 代 系 统 中 采样 频率 大 的 值 可 以 远大 于 户 〈 过 采样 ) ， 大 大 降低 了 
XF DT EE US BC it HY BOR o 

参考 文献 [16-19] 介绍 了 数字 信号 处 理 的 背景 ， 参 考 文献 [20-24] 对 A- 
D 转换 相关 的 技术 问题 进行 了 讨论 。 
4.2.2 信号 量化 

数字 信号 的 幅 值 分 辨 座 受 限于 系统 位 数 。 第 用 的 是 上 位 定点 系统 ， 它 可 以 通 
过 舍 人 与 截 尾 来 处 理 尾数 。 一 个 正 强 模拟 信号 采样 和 量化 的 实例 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 REE SK fei S WY RE EAE E E 
a) 输入 信号 和 采样 信号 b) 采样 脉冲 
数字 信号 是 一 系列 数字 ， 每 个 数字 用 有 限 的 位 数 来 表示 : 


x(n)——wx(nT,),-o <n<o@ (4-2) 
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AP nn 一 一 采样 点 序号 ; 
x(n) 一 一 在 每 个 7 时 间 内 对 模拟 信号 x() 采 样 获得 的 离散 信和 号。 
Hc NS ELI IRA A (LSB) 的 关系 为 


A=— (4-3) 




















式 中 “4 ,一 一 被 转换 信号 的 幅 值 ; 
A 也 叫做 量化 步 长 或 分 辩 率 。 
量化 过 程 的 加 法 线性 模型 如 图 4-8 所 示 。 量 化 误差 定义 为 
e (n) 2x,(n) -x(n) (4-4) 


~ i 


图 4-8 量化 过 程 的 加 法 线性 模型 
在 取 整 量化 过 程 中 ，e ( 问 限 定 在 - A/2 ~ A/2 的 范围 ， 即 
- A/2 <e,(n) « A/2 (4-5) 
言 号 量化 增加 了 信号 噪声 ， 这 将 恶化 信号 动态 范围 。 对 于 一 个 上 位 定点 系 
FR, EEE SEEMS AARE, AREN 


P 
SNR,, = toto [ "| z 10logio(-52”) =1. 76 +6. 02b (4-6) 





eq(n) 






Xaq(n)=x(n)+e(n) 








4.2.3 ”最 高 信号 频率 和 信和 号 采集 时 间 

言 号 采集 时 间 LS A-D 转换 器 有 关 ，A-D 转换 器 利用 输入 端的 采样 保持 
(或 者 跟踪 和 保持 ) 电路 获取 并 保持 (在 允许 误差 范围 内 ) 模拟 信号 51] 。 信 和 号 
采集 时 间 是 指 电路 从 进入 保持 模式 到 确定 其 最 后 一 个 值 所 需 的 时 间 。 对 于 输入 端 
没有 采样 保持 电路 的 A-D 转换 器 ， 除 具有 和 良好 匹配 的 比较 器 的 闪存 转换 器 之 外 ， 
言 号 采样 时 间 都 等 于 转换 器 的 转换 时 间 to WME 4-9 所 示 的 采样 过 程 ， 假 设 在 采 
样 过 程 中 输入 信号 的 幅 值 变化 不 大 于 A-D 转换 器 LSB 的 一 半 ， 即 























A A 
AUSO. 5A =0. > € (4-7) 
RE OU A, 频率 为 上 的 模拟 正弦 输入 信和 号 为 
ui (t) =A sin(2aft) (4-8) 
其 最 大 变化 速率 为 
duin (t) 





ie | 72 tA (4-9) 


ma 
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假设 
i, <1/f (4-10) 
AU nE PARE: 
AUi =2T4 fiag (4-11) 
由 此 得 到 最 高 信号 频率 的 表达 式 为 
AU, x AU (4-12a) 
A 
2A fla. =F; (4-12b) 
< a (4-12c) 
2T2 taq 





图 4-9 信号 采集 过 程 


例如 ， 对 于 位 数 5=16， 采样 时 间 5, =10ns， 由 上 述 不 等 式 可 以 得 到 最 高 信 








号 频率 JE 242.8Hz。 如 上 所 述 ， 这 是 A-D 转换 过 程 中 最 重要 的 因素 。 
4.2.4 多 通道 系统 的 采样 

数字 控制 电路 有 个 十 分 重要 的 特点 就 是 ， 采 样 点 同时 给 出 采样 数值 和 时 间 序 
列 数据 。 设 计 A-D 转换 仑 的 输入 电路 时 ， 通 和 有 同步 采样 和 多 路 复 用 两 种 结构 。 
以 图 4-10 所 示 的 双 通 道 为 例 ， 图 4-10a 为 同步 采样 ， 每 个 通道 均 有 一 个 采样 电 
路 和 A-D 转换 如， 电流 三 ( 羽 通 过 电气 隔离 的 电流 互感 郁 CT 转化 为 电流 信号 
ii(t)， 电压 信号 处 理 过 程 与 此 类 似 ; 然后 各 通 直 信号 通过 抗 混 琶 低 通 滤波 种 后 
被 同时 采样 ， 最 后 A-D 转换 货 将 它们 转换 为 数字 形式 。 

与 此 相反 ， 在 多 路 复 用 架构 中 ， 多 通过 使 用 同一 个 A-D fedes ( 见 图 
4-10b)。 这 种 顺序 的 采样 方式 的 缺点 是 不 同 通道 间 存 在 采样 时 间 不 同步 而 产生 
的 误差 ， 如 图 4-11 所 示 。 人 参考 文献 [20, 21] 对 同步 采样 与 顺序 采样 进行 了 讨 
论 。A-D 转换 右 的 采样 电路 最 好 采用 同步 结构 ， 如 宁 不 能 使 用 该 方案 ， 必 须 采 
用 有 时 间 校 正 的 顺序 采样 。 与 顺序 采样 相 比 ， 同 步 采 样 的 优势 在 于 : 

















(1) 择 动 误差 更 小 ; 
(2) AB EA 
(3) 3E 3H TR] EB DC SR ; 
(4) 稳定 时 间 更 短 。 


采样 脉冲 
(o) - D 





b) 
图 4-10” 双 通道 采样 电路 
a) 同步 采样 b) 顺序 采样 


顺序 采样 A-D 转换 俘 的 幅 值 和 相位 误差 
单位 幅 值 的 正弦 输入 信和 号: 


u,(t) 2sin(2mfi) w(t) 2sin(2mf(t *1,) ) (4-13) 
其 信号 差 〈 见 图 4-11 ) 
AU - sin(2mft) —sin(2mf(t *t,)) (4-14a) 
AU =2cos MP E (4-14b) 
2 2 
AU z2cos(2mft + mft, ) sin( — mft, ) (4-14c) 
误差 导数 为 
d( AU) — 


rS — 4mfsin(2ft + mft, ) sin( — mft, ) (4-15) 
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u(t) 


u(t) 


us) 


lt | Lee! | tl 
<> | I 
| T | T. | 


+ Oo _ I _ > a 
图 4-11 双 通 道 采样 电路 的 顺序 采样 


当 导 数 为 0 时 ，AU 的 值 最 大 ， 则 


a) - 4qfsin(2mft + «rft, ) sin( - mft,) =0 (4-16) 
Amft + mft, =0 (4-17a) 
re E (4-17b) 





可 得 到 信号 误差 的 最 大 值 如 下 所 示 : 





AU|,- ELT = 2cos( 2 可 E + vfi, simt - mft, ) (4-18a) 
AU |,- os =2cos(0)sin( — mft,) (4-18b) 
AU =2sin( - tft, ) (4-18c) 
对 应 的 相位 误差 为 
l1 Lt, tt, 
Ag = 7360 一 360 =360t f (4-19) 





例如 ， 对 于 转换 时 间 为 1. =5us, oR f=50Hz, We KR Sinz AU = 
1.57mV, AH ffi i& 2$ Ap = 0.09°, 而 对 于 50 次 谐 波 (f = 2500Hz): AU = 
39. 26mV，Ap =4.5°。 在 多 通道 系统 中 顺序 采样 的 结果 会 更 差 .因为 最 后 一 个 
通道 的 A-D 转换 时 间 六 需要 乘 以 通道 数 。 
4.2.5 有 效 比 特 数 

数字 信号 有 一 个 值得 关注 的 参数 就 是 有 效 比 特 数 (ENOB ) ， 该 参数 考虑 了 
转换 过 程 中 的 所 有 误差 ， 其 中 最 主要 的 是 量化 噪声 、 抖 动 、A-D 转换 噪声 、 混 
登 、 积 分 和 差分 的 非 线 性 特性 、 通 道 串 扰 、 通 道 间 串扰 以 及 其 他 误差 (ILA 

















4-12) 。ENOB 的 表达 式 为 


SNR,, - 1. 76 
ENOB = 一 一 "一 一 


式 中 SNRiu 一 一 考虑 所 有 误差 的 信 品 比 。 


其 他 误差 来 源 C m > 


A 
| 


积分 和 差分 的 非 线性 38 38 [H] ER DL 


(4-20) 





图 4-12 有 效 比 特效 (ENOB) 





如 今 ， 尽 管 获得 18 M A-D 转换 仑 很 容易 ， 但 是 应 用 不 当 很 可 能 会 使 有 效 位 
数 减少 到 10 ~12 位 ， 因 此 ENOB 这 个 参数 非 第 重要 。A-D 转换 过 程 中 的 主要 误 
Fe 2 D Ze fei SF i RU te EA PH d BEST A fi e 
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图 4-13 正弦 信号 的 频谱 
a) 相干 采样 b) 非 相 干 采 样 
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4.2.6 同步 采样 过 程 
大 部 分 数字 信号 处 理 算法 的 性 能 主要 取决 于 被 处 理 的 信号 是 否 是 相干 采样 。 
例如 ， 图 4-13 表示 同一 信和 号 在 相干 采样 〈 见 图 4-13a) MEA TORRE CIA 
4-13b) 下 的 频谱 ， 因 此 ， 在 作者 看 来 ， 连 接 到 电网 的 逆 置 系统 宜 采 用 同步 方 
法 ， 图 4-14 为 作者 在 APP 控制 电路 中 使 用 的 模拟 同步 电路 。 在 该 电路 中 ， 来 目 
隔离 变 压 需 的 三 相 电 压 作 为 低 通 滤波 需 的 输入 。 然 后 ,来 和 目 一 相 的 信号 接 在 模拟 
锁 相 环 (PLL) 的 相位 检测 输入 端 。PLL 产生 的 采样 信号 频率 为 
fs = Nyfy (4-21) 
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图 4-14 市 PLL 电路 的 模拟 同步 电路 








丸 外 一 个 问题 就 是 电力 电子 疼 置 的 输出 ， 通 稼 是 由 脉 宽 调 制 锅 产生 脉冲 控 
制 输出 开关 (晶体 管 )。 当 调制 频率 与 工 频 无 关 时 ， 沪 置 可 能 产生 低频 分 量 ， 
这 是 由 于 它们 之 间 存 在 频 差 。 因 此 ， 作 者 认为 整个 控制 系统 应 该 同步 ， 其 中 的 
一 种 解决 方案 如 图 4-15 所 示 ，DSP、PWM 和 A-D 转换 融通 过 共同 的 PLL 电路 
同步 。 
























U3 D 4 阶 巴 特 
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50Hz /=26214400Hz 至 DSP 时 钟 
U2 Tə 4 阶 巴特 
3*400 沃 斯 LPF 至 晶体 管 
门 极 
电力 线 
电压 
uy T3 Alyy 巴特 
沃 斯 LPF 模拟 输入 
50Hz 信和 号 





图 4-15 完全 同步 的 数字 控制 系统 


4.3 数据 信号 处 理 胡 


目前 DSP 硬件 主要 有 以 下 五 种 : 

(1) 通用 微 处 理 器 和 微 控制 器 ; 

(2) 定点 DSP; 

(3) b DSP; 

(4) 可 编程 数字 电路 ， 例 如 现场 可 编程 门 阵 列 (FPGA); 
(5) 专用 设备 ， 例 如 专用 集成 电路 (ASIC), 











表 4-1 给 出 了 各 种 处 理 器 的 主要 特点 。DSP 硬件 的 主要 算法 可 用 下 面 的 离散 














卷 积 公式 来 描述 : 
N-1 
y(n) = X a(k)x(n - k) (4-22) 
k=0 
对 于 时 间或 者 空间 上 两 个 不 同 点 的 随机 变量 w(n) Al x(n), WE 
N-1 
y(n) = > w(k)x(n +k) (4-23) 
k=O 
离散 健 里 叶 变 换 (DFT) 为 
N-1 
rom = > x(n) (cos(2mnm/N) - jsin(2mnm/N) ) (4-24) 
m=0 
因此 ，DSP 硬件 的 主要 任务 可 以 用 式 (4-25) 描述 。 
y(n+1) za(n)x(n) *y(n) (4-25) 
X 4-1 DSP 硬件 实施 总 结 
微 处 理 器 和 » 专用 
定点 浮 点 
微 控制 器 AS xd od 集成 电路 
灵活 性 可 编程 可 编程 可 编程 可 编程 无 
处 理 速 度 低 一 中 高 高 高 高 
支持 乘法 和 累加 几乎 不 支持 支持 可 能 可 能 
可 靠 性 中 一 高 高 高 中 高 
分 辩 率 低 低 一 中 中 一 高 低 一 中 中 
AbD BG SS, E 可 能 可 能 A H 
脉 宽 调制 器 , 模 - 数 转换 器 E i i e " 
功 耗 低 低 中 一 高 低 一 中 低 
开发 时 间 Ei 短 短 中 Te 
开发 成 本 低 一 中 低 低 中 高 
成 本 低 一 中 低 一 中 中 一 高 低 一 中 低 




















对 于 定点 DSP 的 A-D 转换 项 ， 位 数 决 定 了 信和 号 处 理 的 动态 犯 围 ， 图 4-16 给 


出 了 典型 DSP 的 动态 范围 。 


iy ZR DIM aie HY AR TA ae AU E] 4-17 所 示 ， 输 入 操作 数 x(n) 和 a(n) 具 有 5 位 分 辩 
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32 位 DSP 
4294967296 
量化 水 平 


24 位 DSP 
16777216 
量化 水 平 









16 位 DSP 
65536 
量化 水 平 


图 4-16 定点 DSP 的 动态 范围 








率 ， 乘 积 具 有 22 位 分 辨 率 。 累 加 需 采 用 22 位 分 辨 率 ， 最 终 可 以 使 式 (4-25) 的 
计算 比 采 用 4 位 分 辨 率 更 精确 : 

2b — bit 2b — bit 

— — 

y(n +1) b —bit b -bit 2b -bit 


a(n) x(n) * y(n) 


这 种 方法 可 以 扩展 动态 范围 ， 同 时 能 够 保证 系统 成 本 和 功率 损耗 在 合理 范 
围 。 这 种 市 累加 的 乘法 天 是 DSP 中 的 典型 解决 方案 , 为 外 通过 FPGA 和 ASIC Hi 
路 也 可 以 实现 ,但 在 微 处 理 带 和 人 微 控 制 右 中 较 少 采用 。 
x(n) a(n) 


220 累 加 





y(n+1) 


图 4-17 — "if ZI ait HY REIA dn 


现在 市 场 上 的 处 理 絮 种 类 繁多 ,可 以 从 以 下 几 个 性 能 来 选择 : 

(1) 单 循环 运算 ; 

(2) "3 HAT BFS RBS SIE TA 8 ; 

(3) WAE ds ; 

(4) 硬件 循环 ; 

(5) 循环 选 址 ; 

(6) 并 行 指令 集 ; 

(7) 文 持 小 数 运算 。 

与 通用 处 理 磊 的 性 能 不 同 ， 这 些 性 能 使 得 运算 速度 更 快 而 且 有 足够 的 精度 。 
表 4-2 列 出 了 适用 于 电力 电子 控制 电路 的 DSP。 

表 4-2 适用 于 电力 电子 控制 电路 的 DSP 


型 号 TMS320F283xx TMS320C67x SHARC MC56F84xxx 


m ob ^ 456 AN 
结构 Harvard 之 d HE d 增强 型 Harvard XX. Harvard 
EK | 9n A zu 


32/40 位 IEEE 浮 

















浮 点 IEEE 单 精度 浮 点 | IEEE 双 精 度 浮 点 | ，、 x 
点 运算 
—- 18 个 PWM ,6 个 高 iss 高 达 06 个 PWM| 最 多 24 个 PWM 通道 (分 
YR > M ^ h.e » 
4] HERE (150ps ) PWM 通道 PERN 312 ps ) 


A IN. GE. 全 
含有 2 个 采样 保 n 
A-D 无 pE 2x12 位 高 速率 


2 个 定点 ALUs,4| 32 fic ne A ARIK i 
个 ALUs, BAS ARIK | (64 位 乘法 及 80 位 








FEIE ZAHM AS 32 x32 位 或 双 16 32 x32 位 (32 位 或 64 位 











(MAC) x16 位 MAC us a 结果 ) 
器 ( 浮 点 和 定点 ) ”| 累加 ) 
^c» BE vA vA vA 32 位 算术 和 逻辑 多 位 
Te Ds 桶 形 桶 形 HUE Bee 
移 位 
22 号 .处 Erk 300MHz.600| zz ik 350MHz/| 450MHz/2.700 
信号 处 n d ji ^ "E 100 MIPS ( 100MHz) 
理性 能 MFLOPS 2 ,100MFLOPS MFLOPs 
256KB x 16 单 片 n 
ROM 无 高 达 4MB 256KB 
闪存 ii 
RAM 34KB x 16 256KB 1-4MB 高 达 32KB 
高 达 88 个 公用 
合 入 / 输 lios: 4 高 达 16-bit 通用 L/O 
输入 /输出 GPIO ZJ 支持 高 达 i 通用 
硬件 支持 循环 组 teks 
— di - *| 并行 的 指令 集 和 独特 的 
特殊 寻 址 方式 存 寻 址 , 32 地 址 指 


DSP 寻 址 模式 


T SHE 32 循环 缓存 





Z JT A AY 7N BK 


硬件 循环 支持 支持 套 循环 


硬件 DO 和 REP 循环 





K Bd BiU cae PF 


制造 商 德州 仪器 公司 德州 仪器 公司 |? 
公司 


飞 思 卡 尔 
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4.3.1 TMS320F28335 

最 受 关注 的 DSP 系列 之 一 是 来 自 德州 仪器 公司 的 TMS320F28x 75 ， 也 叫做 
数字 信号 控制 器 (DSC) ， 典 型 代表 是 TMS320F28335。 它 是 在 单个 芯片 上 集成 多 
种 性 能 的 完整 系统 ， 因 此 尤其 适合 于 电力 电子 应 用 。 其 处 理 器 内 核 由 一 个 IEEE- 
754 单 精 度 浮 点 单元 构成 ,具有 80ns 转换 速率 的 16 通道 12 [gr EC - p e A as 
(ADC) 以 及 两 个 采样 保持 器 、18 路 PWM 输出 、 文 持 动 态 锁 相 环 倍 频 的 时 钟 和 
系统 控制 、256KB x 16 闪存 、34KB x I6SARAM 存储 器 。 处 理 器 的 指令 周期 为 
6.67ns, 处 理 时 钟 频率 为 130MHz。 为 了 简化 设计 过 程 ， 采 用 了 一 个 
TMS320F28335 控制 卡 模块 。 该 控制 卡 是 一 个 很 小 的 基于 F28335 的 100 引 脚 双 列 
直 插 式 内 存 组 件 (DIMM ) ， 设 计 成 立 式 插件 板 。 这 些 控 制 卡 外 围 电路 包括 时 钟 、 
低压 稳 压 带 、 隔 离 电 路 和 上 拉 电 路 ， 从 而 为 DSC 设备 运行 提供 可 徘 的 保障 ( 见 
图 4-18) 。 这 种 设计 和 鲁 棒 性 好 ， 适 用 于 在 电磁 干扰 环境 中 运行 (在 电力 电子 装置 
中 十 分 重要 ) ， 它 包括 以 下 特点 : 

1) 通用 输入 /输出 (GPIO), ADC 和 其 他 关键 信号 都 由 金 手 指 插入 ; 

2) ADC 输入 引 脚 有 钳 位 二 极 管 保 护 ; 

3) ADC fi A 5| Pr cee eve Be a CUR US UC OR); 

4) 独立 通用 异步 收发 器 (UART) 通信 。 























图 4-18 软 便 件 开发 系统 : F28335 控制 卡 、CC28xxx 对 接 板 和 USB2000 fe th ds 


软 便 件 开发 系统 如 图 4-18 所 示 ， 它 由 F28335 控制 卡 、CC28xxx 对 接 板 和 
USB2000 frill at (JTAG DEA) 组 成 。 对 接 板 是 一 个 小 型 基础 主板 ， 可 以 接 入 


任何 插件 控制 卡 。 它 提供 所 需 的 5SV 电源 ， 以 及 GPIO 和 ADC 信号 接口 。 该 模块 
还 有 两 块 小 的 实验 布线 区 ， 其 中 含有 0.1 间隔 的 电镀 穿孔 阵列 ， 可 用 于 扩展 外 围 
电路 。 仿 真 磺 便于 软件 开发 ， 它 可 以 访问 处 理 硕 的 所 有 寄存 项 和 存储 和 项， 并 对 内 
部 闪存 进行 编程 。 软 件 开发 采用 CCS 邮 。 上 此外， 德州 仪 硕 公 司 还 配备 了 许多 文 
持 工 具 ， 例 如 Baseline Software Setup, DSP2833x Header Files 等 。 

图 4-19 为 A-D 转换 融 的 简化 框图 ， 它 由 两 个 采样 保持 闫 S/H 和 一 个 12 位 
A-D 转换 囊 组 成 。 电 压 输 入 范围 为 0~3VY， 转 换 甫 的 输入 电压 Lo 可 以 由 下 式 
确定 : 














D(U -LA ) 








ref + 
Ui, - 2h 十 Uds (4-26) 
式 中 D— Fe Rosin LB s 
U ef 参考 电压 S 
b— fi. BX 
CE ONCE PME MEI 
3D 
Ns 4-2 
" 4095 cn 


ADCINAO 







RESULTO 


ADCINBO 


ADCINB7 


目 动 序列 
发 生 器 







图 4-19 TMS320F28335 A-D 转换 器 结构 图 


4.3.2 SHARC DSP 
在 作者 看 来 ， 经 典 的 并 更 易于 编程 的 DSP 是 来 目 美国 模拟 絮 件 公司 的 SHARC 








Multiplier 





JTAG FLAG TIMER INTERRUPT 


PMD 64 ER 
s CACHE 
Program Sequencer 
D d DA L PM DATA 48 
pact | 16x3 


System 
| DM i a 32 I/F 


USTAT 
PM DATA 64 4x32-bit 


DM DATA 64 PX 
| 一 和、 64-bit 






PM ADDRESS 24 






PM a a oo 32 








K| 4-20 SHARC DSP 内 核 ADSP-21367/8/9 的 简化 框图 
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DSP 系列 ， 其 结构 框图 如 图 4-20 所 示 '*”” 。 处 理 器 采用 增强 型 Harvard 结构 ， 包 
括 两 套 总 线 ， 一 套用 于 数据 存储 器 (DM)， 一 套用 于 程序 存储 器 (PM). fef 
个 内 核 处 理 周期 内 ，PM 和 DM 总 线 文 持 存储 希 和 内 核 之 间 2 x64 位 数据 传输 。 

地 址 总 线 由 两 个 地 址 计算 器 (计数器) DAGI 和 DAG2 控制 。DAG 用 于 间 
接 寻 址 和 硬件 循环 数据 缓存 。 循 环 缓存 区 实现 了 PM. DM 数据 和 数字 信号 处 理 
中 其 他 数据 结构 的 有 效 编译 ， 通 常用 于 数字 滤波 器 (5X (4-22)) FTE E AE TR 
(X (4-24))。 这 两 个 DAG 包含 足够 的 寄存 器 ， 可 形成 多 达 32 个 循环 缓存 区 
(16 个 主 寄 存 器 集 ，16 个 次 寄存 器 集 ) DAG 能 自动 处 理 地 址 指针 的 回 绕 寻 址 ， 
减少 了 开销 ， 提 高 了 性 能 ， 并 简化 了 实现 方法 。SHARC 有 两 个 处 理 单元 (PEx, 
PEy) ， 每 个 单元 包括 : 一 个 ALU， 含 桶 形 移 位 器 的 乘法 器 ，16 x 40 位 数据 寄存 
ane. (CHET oc sz IEEE 32 位 单 精度 浮 点 、40 位 扩展 精度 浮 点 ， 以 及 32 
位 定点 数据 格式 ， 均 在 单 周 期 内 完成 所 有 运算 。 每 个 处 理 单 元 的 三 个 计算 单元 并 
行 布置 ， 以 使 计算 否 吐 量 最 大 化 。 单 个 多 功能 指令 执行 并 行 ALU 和 乘法 操作 。 
处 理 器 包括 一 个 片上 指令 缓存 ， 可 以 让 三 条 总 线 同 时 取 一 条 指令 和 四 个 数据 值 。 
指令 缓存 是 可 选择 的 ， 只 有 当 取 址 和 PM 数据 总 线 访 问 相 冲突 时 ， 指 令 才 被 组 
存 ， 这 样 可 使 处 理 需 内 核 全 速 运行 。 与 其 他 DSP 不 同 的 是 ，SHARC 具有 一 个 易 
于 编程 的 汇编 右 ， 因 此 它 能 编译 含 C 语言 的 汇编 程序 代码 。 作 者 认为 单独 使 用 
SHARC 处 理 器 时 需要 配 有 一 个 闪存 。 
































4.4 BOP PE ll ae 


44.1 并 联 有 源 滤波 装置 的 数字 控制 器 

如 图 4-21 所 示 ，75kVA 三 相 并 联 有 源 滤 波 器 与 非 线 性 负载 并 联接 入 到 系统 
中 。 该 APF 由 Zielona Gora 大 学 团队 开发 ' | ， 作 者 参与 了 控制 电路 的 设计 "2 。 
APF 由 信和 号 处 理 控制 电路 和 含 VSC 的 输出 电路 组 成 ， 控 制 电 路 使 VSC 表现 为 一 
个 可 控 电 流 源 。 输 出 电路 包括 两 组 储 能 元 件 : ER La, Lo, Lo MNA EN E 
有 

有 源 滤 波 器 注入 补偿 电流 ica (1). ten CO Al ic. (4) ASH, eR T fo 
的 谐 波 、 无 功 和 不 平衡 电流 。 该 滤波 器 可 用 于 三 相 三 线 或 者 四 线 制 负载 。 在 这 
里 ， 非 线性 负载 由 晶闸管 和 线性 电阻 模拟 ， 稳 态 时 补偿 电路 的 实验 波形 如 图 4-22 
所 示 。 

APF 控制 算法 的 结构 框图 如 图 4-23 所 示 。 控 制 算法 采用 同步 坐标 变换 的 方 
法 ， 其 控制 电路 根据 参考 文献 [29] 设计 。 该 算法 用 数字 信和 号 处 理 器 TMS320C50 

















O 原文 是 基于 Akagi 的 瞬时 无 功 功率 理论 。 一 一 译 者 注 
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交流 电源 3X400V 
mi) A n T 
mm O 
Ua t 
Ume(t) 


Ci 
uc (t) 4.8mF 


ae 


16 位 定点 
à 控制 电路 
vex 4.8mF 3*PM300D SA120 
电压 源 
Bella (VSC) uc) uc2(D) 


图 4-21 并 联 APF (单位 增益 ) 的 三 相 补 偿 电路 





3 5ms20.0A 2 Sms 20.0A 1 Sms 20.0 A 0 NORMAL 


图 4-22 APF 补偿 非 线性 负载 在 稳 态 时 的 实验 波形 〈 单 相 ) 
〈 从 上 到 下 依次 为 负载 电流 亏 、 线 路 电流 in AAD es FALL ic) 





实现 ,采样 频率 为 f， 数 字 信 和 号 处 理 带 通过 PLL 与 电力 线 电压 U ee ( 见 图 
4-14) ， 算 法 在 每 个 工 频 周期 内 执行 Ny 次 ， 采样 周期 可 以 由 下 式 计算 : 


(i ee (4-28) 


式 中 TW 一 一 电力 线 电 压 工 频 周 期 ， fy = T. WTH; 
Ny 每 个 工 频 周期 内 的 总 采样 点 数 。 
对 于 工 频 fy =50Hz 以 及 采样 点 数 Ny 2256, 采样 周期 T, =78.125us, 采样 
速率 人 =12800 点 /s。 
三 相 电 流 信 号 可 以 等 效 变换 到 两 坐标 系统 表示 。 将 三 相 电 流 信号 ial aT) 
it, (nT,) A i (nT.) SRE APE AS io BJ PATH FR Tit ferm. ia M py, BI a- 
b -cca -B -0， 其 变换 矩阵 为 : 

















i, (aT.) DO -12 — -V2li (ar) 
CUN : 0 432  -4872|i.(nT) (4-29) 
i) (nT.) 1A/6 — 1^6 — 1A/6 Li, (nT) 
AUB ip, (nT,), x 2a, 5b，c 一 一 信号 i ERREN 7, 内 的 数值 ; 
n 电流 采样 点 的 序号 。 


然后 ， 将 两 相信 号 由 静止 坐标 系 变 换 到 同步 参考 坐标 系 中 〈 该 变换 一 般 叫 
做 Park 变换 )。 计 算 公 式 如 下 : 











2 2 
i, (nT,) = ina (nT, ) sin| Um - irg (aT, ) eos uig 
Ny Ny 
A (4-30) 
l . AmnY . . /27n 
i, (nT, ) = ita (0T, ) cos( F”) + ing (nT, ) sin aa 
数字 正弦 参考 信号 为 
T 2 
sin(2mfynT,) = sin| 2afyn "a = sin( ATA (4-31) 
Ny Ny 





为 了 产生 参考 正弦 和 余弦 信 号 ， 数 字 信号 处 理 器 程序 内 存 中 含有 sin 函数 值 
表 。 信 号 a(n7,) 表 示 瞬 时 有 功 电流 ，i,(n7.) 表 示 瞬 时 无 功 电流 ， 其 直流 分 量 可 
以 通过 高 通 数字 滤波 器 IIR 滤 除 ， 高 通 滤波 器 可 以 由 下 式 描述 : 




















be 
H = 
4) l «az! 
Ds Gs Ae L) 1 -2(T,/T,) 


R NU ee 4-32 
CETS R MAR 


式 中 T, =0.016s 一 一 参考 (模拟 ) WEB ar HT [8] 8 BL 
为 了 稳定 直流 电压 ， 采 用 了 一 个 比例 控制 右 ， 其 响应 为 











ucınTs) (+) 低 通 滤波 器 Sud(n7s) 
电容 电压 控制 器 


iis p 3 


参考 电压 Uhc=700V 




















Sy(nTs) 





低 通 滤波 器 


Park 变 换 


Clarke 变 换 x] 
ia (nT) i 


i, (nT) a—b-— Pd 
ic (nTg) 


cos(2x fA 71s) 预测 中 断 ( 韭 因果 ) 
图 4-23 控制 算法 框图 


D ic fa(nTs) 
Clarke 反 变换 ec 


a—B/ 
a—b—c is lCrefo( NTs) 


I Crefe(nT s) 


OEI 


LEUN PIUHA 


sy (nT, ) 2 kp(Upc -Cuci (nT) + uc (MT, ) )) (4-33) 
AP tasto HE Cis- CINE: 
k,—— tb HERS Hil ht d 
Unc 一 一 直流 参考 电压 。 
从 分 量 记 (nn7,) 中 加 上 su(n7,): 
tic (nT) =i(nT) *sg(nT,) (4-34) 
下 一 步 对 iac H i HE T Park 反 变 换 : 





. . . /27n ! 2qn 
icrefy (nT,) = igo (nT) sin | + i (nT) cos N 


(4-35) 
jos (urs - gg (nT, cos I i (nT )sin( F) 
然后 变换 为 三 相 参 考 电流 信号 
icreta (nT, ) 273 0 6/3 icrefa (nT, ) 
ics (nT, ) | = = -1/3 43/3  46/3]| icre nT,) (4-36) 
icrete (nT, ) -1/3 -43/3 46/3 a 


参考 补偿 电流 信号 crete nT,) « icre (nT,) 和 icrete (AT, ) iiit D-A fes fb 
为 模拟 信号 。 控 制 电 路 如 图 4-24 所 示 。 


U, 
£=12800Hz 入 f, f =91kHz ad 


iCref Ts) 
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ICref (f) 










APF 
控制 算法 


沛 环 
控制 器 


图 4-24 单 相 控制 电路 简化 框图 
参考 补偿 信号 通过 电流 控制 紫 转 换 为 控制 脉冲 。 最 初 ， 沛 环 电流 控制 








a n FIERE, ER A EE BE ie RU BAYT E X 3 SC 
Mo Bp TC aT KR IR CERE BURT HAAR, AEA peh APF 方案 中 ， 
AFA Fg Ga BE BT EY SE ir ART ae ee il tt 〈 见 图 4-25) ， 并 做 了 以 下 改进 

1) 限制 了 最 大 开关 频率 ; 

2) 开关 频率 取决 于 “历史 频率 ”; 

3) 开关 频率 取决 于 参考 补偿 信号 tor: 信号 水 平 越 高 ， 开 关 频 率 越 低 。 

图 4-26 表示 了 开关 频率 与 参考 补偿 信号 icref( 妨 水 平 的 依赖 和 关系， 对 于 低 信 
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图 4-26 实验 波形 : 开关 频率 对 参考 补偿 信号 doa (1) 水 平 的 依赖 关系 


vum 





a) 高 水 平 信号 b) 低 水 平 信号 


号 水 平 ， 开 关 频 率 在 25kHz 附近 ， 而 在 高 信号 水 平时 ， 在 10kHz 附近 
4.4.2 APF 的 预测 控制 算法 

采用 并 联 APF 补偿 时 的 稳 态 实验 波形 如 图 4-22 所 示 。 当 负载 电流 值 快 速 变 
iin APF 暂 态 啊 应 太 慢 导致 线路 电流 着 出 现 了 动态 
畸变 ， 这 个 畸变 引起 线路 电流 中 谐 波 含量 的 增加 ， 增 加 量 取 决 于 一 个 时 间 铝 数 。 
如 图 4-21 所 示 的 电路 中 ,i 的 总 谐 波 畸变 率 (THD) 增加 了 10% V4 E, APF 控 
制 电流 动态 过 程 主要 取决 于 道 变 器 输出 时 间 和 常数 7,，7T, 应 该 考虑 APF 输出 阻抗 
及 负载 和 线路 的 总 阻抗 。APF 动态 问题 在 文献 中 并 不 多 见 ， 但 还 是 可 以 找到 一 些 
san ate 

因此 ， 前 要 问题 是 开发 一 种 可 以 减 小 动态 畸变 影响 并 最 终 减少 线路 电流 
THD 的 预测 控制 算法 。 电 力 负 和 荷 主 要 有 可 预测 负荷 和 噪声 负 谷 两 类 ， 大 部 分 
负荷 属于 前 一 类 ， 因 此 可 以 通过 观测 前 几 个 周期 的 电流 值 来 预测 以 后 的 电 
流 值 。 

















4.4.2.1 APF 输出 电路 

图 4-21 所 示 的 补偿 电路 可 以 简化 为 图 4-27 ( 单 相 简化 图 ) ，Zv 表 示 线 路 总 
阻抗 ，Zc 表 示 APF 输出 阻抗 ，21 表示 负 载 阻抗 。 电 路 时 间 常 数 主 要 取决 于 Ze, 
因此 ， 可 以 将 电路 进一步 简化 为 图 4-28。 在 作者 看 来 ， 这 种 简化 可 以 保证 系统 
动态 仿真 时 有 足够 精度 。 





im iL) 







| Zu Jz | n) 


图 4-27 APF AHM E BR S f] 16 ES] 





Rc Lc ic 
(tm lect Cc i Re luto 
图 4-28 APF 输出 电路 简化 图 
电路 电压 的 传递 子 数 为 
U R 
H(s) = ae E (4-37) 


Uc(s) Ro +R, + (RR, Co +Le)s +R Le Cos? 
对 于 APF 控制 电路 ， 采 用 一 个 16 位 定点 DSP 来 实现 数字 仿真 是 合适 的 。 式 
CAR 年 过 双 线 性 变换 转化 到 数字 域 。 为 了 获得 更 高 的 仿真 精度 ， 输 出 电路 的 
啊 应 速率 是 整个 控制 算法 的 届 倍 ， 即 输出 电路 的 采样 频率 等 于 Rf 。 设 电路 参数 
WF: Ru =0.10, Le =0.6mH, C, =3pF, R, =120， 过 采样 率 尺 =8 (MRE 
频率 为 Rf, =8 x12800Hz), APF 输出 电路 传递 函数 数字 化 表示 为 
U,(z) 0.01152 +0.02304z-! «0.01152z ? 
Uc(z) 1 -1. 716z ^! +0. 76272 7 








H(z) = 





(4-38) 


134 ”功率 理论 与 电能 质量 治理 


APF 控制 电路 数字 化 实现 的 时 序 图 如 图 4-29 所 示 。 模 拟 信号 以 频率 人 进行 
采样 ， 然 后 通过 模 数 转换 器 转换 成 数字 信和 号， 随后 该 数字 信号 经 过 控制 算法 处 理 
后 送 往 PWM 调制 器 ， 因 此 整个 控制 算法 的 延 时 至 少 为 一 个 采样 周期 7,.， 这 在 念 
真 中 必须 考虑 。 此 处 ， 选 择 算 法 的 延 时 为 两 个 采样 周期 ， 即 Ly =2。 补 偿 电路 数 
字 仿 真 结构 框图 如 图 4-30 所 示 ， 其 阶 跃 响应 如 图 4-31a (7,(z) =0)， 电 路 的 总 
延 时 大 约 为 0.25ms; 频率 响应 如 图 4-31b 所 示 , 该 电路 的 截止 频率 约 等 于 
3. 5kHz。 仿 真 中 ， 参 考 补偿 信号 reser(3) 通 过 同步 坐标 变换 方法 计算 , 五 (3) 为 由 
晶闸管 和 线性 电阻 组 成 的 非 线性 负载 的 电流 。 











输入 信号 


ADC if ADC ADC ADC 


处 理 器 
内 核 任务 


Ís Bi, 


输出 电路 


lCref (2) o IMZ) 









图 4-30 补偿 电路 ( 单 相 ) 数字 仿真 的 结构 框图 





补偿 电路 的 仿真 电流 信号 波形 如 图 4-32 所 示 ， 仿 真 波形 与 实验 波形 十 分 接 
yr (ILR 4-22) ， 图 中 线路 电流 (3 是 由 两 个 信号 相 加 得 到 。 为 了 简化 ， 在 仿 
真 模型 中 省 去 了 PWM 调制 般 ， 因 此 波形 没有 调制 分 量 。 电 流 亏 、z 和 大 的 频谱 
如 图 4-32b 所 示 。 表 4-3 给 出 了 线路 电流 iy HBR, "TEUEE IB, Aen i 
电流 的 THD Jy 39.3396 ， 补 偿 后 等 于 27.75% ， 这 表明 补偿 融 对 快速 变化 的 负载 
电流 的 补偿 效果 并 不 明显 。 在 实际 电路 中 ， 为 了 减 小 该 现象 的 影响 ， 通 过 增加 曲 
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图 4-31 APF 输出 电路 
a) 阶 路 响应 b) 频率 响应 
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图 4-32 补偿 电路 仿真 电流 信号 波形 C ESI PIKIX OS iu. icf iy) 
a) 波形 b) 频谱 





联 电感 来 降低 负载 电流 变化 率 。 然 而 ， 这 种 方法 会 增加 补偿 融 的 重量 和 成 本 。 
表 4-3 线路 电流 参数 


电流 iy ys) / A THD( 96 ) SINAD THD;, (% ) 
补偿 前 15. 03 39. 33 - 8. 73 38. 98 
经 典 算法 14. 53 27.75 -11. 46 27.24 
预测 算法 T. =214ps 14. 00 3. 24 -29.78 1.92 


LE: SINAD 为 信 品 失真 比 ; THDso 7g 50 次 以 下 谐 波 的 总 谐 波 畸 变 率 。 
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Ís Rf; Rf, 


A(z) 


控制 算法 延 时 输出 电路 预测 / 非 因果 电路 









Ic(z) Iu) 
M Z 


图 4-33 含 非 因果 预测 需 的 补偿 电路 数字 仿真 结构 图 


4.4.2.2 解决 方法 
对 于 可 预测 负载 ， 补 偿 误 差 取 决 于 输出 电路 的 动态 过 程 ， 动 态 变 化 是 周期 性 
出 现 的 ， 因 此 可 以 通过 提前 发 送 补 供电 流 进 行 部 分 校正 。 此 种 解决 方法 在 模拟 控 
制 系统 中 无 法 实现 ， 但 是 在 数字 控制 系统 中 却 十 分 容易 。 对 于 可 预测 负载 ， 可 和 采 
用 如 图 4-33 所 示 的 预测 电路 : d 。 期 望 的 参考 补偿 电流 数字 信号 Treg (2) TK ft 
审 预 测 的 电路 中 ， 册 MN m 提前 送 到 当 
这 种 补偿 依赖 于 逆 变 硕 的 输出 时 间 和 负数。 由 于 该 时 间 稼 数 主 要 取决 
船 输出 电感 值 ， 因 此 可 以 将 提前 时 间 TAa 设 定 为 一 个 前 数值 。 这 里 ， 离 散 
: ein Pay A 




















Tu e gad (4-39) 
AP NAH 一 一 提前 采样 点 数 。 

在 所 仿真 的 补偿 电路 中 ， Tn 7 214ps, 采用 预测 算法 的 仿真 电路 电流 信号 
波形 如 图 4-34a 所 示 。 线 路 电流 in PACT T 23 ee a TE SK, He HK BN Hb Fe H 
PR, Bd 4-34b 所 示 的 频谱 也 证 明了 这 一 点 。 同 样 ， 表 4-3 给 出 的 信号 参数 也 证 明 
如 此 。 由 于 采用 了 预测 算法 ，THD 从 27.7590 BEB f 3.2496, 











iy —40, ic, i, +40 





: 0 500 1000 1500 | 2000 2500 
0.11 0.12 0.13 014 0.15 频率 /Hz 
时 间 /s 
a) b) 





图 4-34 ”和 市 预测 功能 的 补偿 电路 仿真 电流 (从 上 到 下 依次 为 襄 、i 记 和 ii) 
a) 波形 b) 频谱 


4.4.2.3 实验 结果 

实验 研究 采用 了 图 4-21 所 示 的 补偿 系统 ， 如 图 4-23 为 APF 控制 算法 的 简化 
框图 。 控 制 算法 采用 定点 16 位 数字 信号 处 理 需 实现 ， 详 细 摘 述 见 4.4.1 部 分 。 
改进 后 的 控制 算法 在 经 典 控 制 电路 中 增加 了 两 个 预测 〈 非 因果 ) 电路 。 图 4-35 
和 图 4-36 给 出 了 相同 稳 态 下 的 实验 波形 ， 图 4-35 对 应 于 经 典 控制 算法 APF 的 补 
偿 结 果 ， 图 4-36 对 应 于 带 预 测 电流 补偿 的 改进 APF 的 补偿 结果 ， 均 包括 线路 电 
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图 4-35 ”市 非 线 性 负载 时 经 典 三 相 APF 下 的 线路 电流 ma 稳 态 试验 波形 
a) 波形 b) 频谱 


提前 采样 点 数 Nan =3 时 得 到 的 结 东 最 好 ; NAa 更 大 时 补 途 融和 是 不 称 定 的 。 
采用 市 预测 电流 补偿 的 新 控制 算法 可 以 将 线路 电流 THD 从 22 儿 左右 减 小 到 596 
左右 (Nay =3)。 

4.4.2.4 APF fI [p EK Up] Jig 

当 人 负载 电流 迅速 变化 时 ， 含 预测 电路 的 APF 如 何 工作 非 党 重要， 因此 对 其 
进行 了 负载 电流 阶 跃 响应 研究 。 图 4-37a 给 出 了 APF 补偿 前 的 负载 电流 波形 。 
负载 电流 值 通过 改变 晶闸管 触发 角 来 调节 ， 而 触发 角 由 图 4-37 中 的 方 波 信 号 控 
制 〈 曲 线 4)。 在 相同 的 负载 电流 阶 跃 条件 下 ， 经 典 控制 算法 的 APE 的 响应 如 图 
4-37b 所 示 ， 其 阶 路 啊 应 调节 时 间 为 一 个 线路 电压 周期 。 图 4-37c 表示 的 是 全 时 
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图 4-36 市 非 线 性 负载 时 改进 三 相 APF 的 稳 态 试验 波形 (Nay =3) 
a) 波形 b) 频谱 


含 预测 改进 控制 算法 的 APF 的 啊 应 ， 在 负载 电流 变化 后 的 第 一 个 周期 内 ，APF 





发 出 的 补偿 电流 去 对 应 于 先前 的 负载 电流 ， 补 偿 后 线路 电流 是 非 正 纺 的 。 因 此 ， 
预测 电路 应 该 修正 为 图 4-38 所 示 的 电路 。 在 该 电路 中 ， 电 流 采 样 L.C) TE 
DSP 内 存 中 长 度 为 Ny 的 采样 缓存 区 ， 下 一 个 周期 的 线路 电流 值 与 当前 采样 值 相 
比较 。 如 果 当 前 采样 值 与 内 存 中 的 各 采样 值 的 绝对 差 小 于 设 定 值 ， 则 预测 CE 
因果 ) 电流 补偿 算法 投入 (开关 Si 在 位 置 1) ， 非 因果 采样 HL (I) AERE GE 
到 输出 。 采 样 缓存 区 的 长 度 为 : 














LEEN NN ay (4-40 ) 
AIL Bt Ti ACE RAG, TA TI FR S 置 0) ， 等 检测 到 稳 态 
后 ,重新 合 上 (开关 Si 置 1) 。 输 出 信号 如 下 : 
Lata) eda eS 24 
hrs =1;,(z) +778; =0 
改进 后 的 实验 波形 如 图 4-37d 所 示 。 在 人 负载 电流 快速 变化 后 ， 预 测 ( 非 因 
A) 电路 断 开 ， 两 个 半 工 频 周 期 后 又 重新 投入 。 
对 可 预测 负载 ， 采 用 目 适 应 了 预测 电流 补偿 可 以 减 小 诺 波 电流 。 这 种 改进 对 瞬 
时 无 功 控 制 算法 来 说 十 分 简单 ， 所 增加 的 计算 量 也 非常 小 ， 因 此 在 已 有 的 基于 
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图 4-37 HRB Mi T EK AE CIT E IKE Yù imas impo ime BUSES BOE 
a) APF GFF b) 经 典 控制 算法 的 APF c) 预测 算法 全 
时 投入 的 APF d) 自 适应 预测 算法 的 APF (Nn 23 采样 缓冲 区 ， 长度 为 Ny) 
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图 4-38 HM TU EB EE BS s TE 


DSP、 微 控制 带 或 者 可 编程 数 子 电路 (FPGA 、CPLD 等 ) 的 控制 电路 上 十 分 容易 
实现 。 这 种 简单 改进 可 以 很 方便 地 应 用 到 已 有 的 APF 数字 控制 电路 中 ， 以 改善 
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谐 波 补偿 质量 。 该 方法 对 其 他 控制 算法 也 十 分 有 用 ， 更 进一步 讲 ， 也 适用 于 其 他 
电力 电子 装置 ， 例 如 串联 APF、 电 力 调节 和 硕 、 高 品质 AC 电源 等 。 
4.4.3 基于 滑动 DFT 的 数字 控制 算法 
APF HE RIEA APE it tc, A CAME IK AIC DK AMET 





ic (t) =i, (t) -1,,sin(2afyt +o) (4-42) 
AP La —— FR BAY HE EL o 
在 理想 的 游 波 补偿 时 线路 电流 iy ( 忆 仅仅 包含 基 流 电流 ， 即 
iy (t) =7 sin( ct * Q,) (4-43) 


当 线 路 电压 ui 和 线路 电流 iy eL TRIER 4H 48 28 7g 0 时 ， 无 功 功 率 也 被 补偿 本。 
在 电力 电子 技术 中 ， 信 号 的 频谱 分 析 是 一 种 重要 的 测量 扩 术 ， 笛 用 的 方法 是 离散 
信里 叶 变换 (DFT) 和 快速 传 里 叶 变 换 (FFT)。 对 于 Ny 点 采样 的 输入 信和 号 ， 
DFT 典型 计算 过 程 如 图 4-39 所 示 。 


n=| su. “2 -1 0 ] X 3 |] 
xny[ ... x-2)  x(-1) x(0)  x(1) AQ) x | 





图 4-39 典型 DFT 信号 流 图 


对 于 上 述 应 用 ， 滑动 DFT 算法 要 优 于 传统 DFT， 且 十 分 简单 有 效 ， 尤 其 是 
在 相干 采样 的 情况 下 。 文 献 [42] 对 滑动 DFT 做 了 很 好 的 描述 。 第 点 的 滑动 
DFT 滤波 硕 的 z 域 传递 函数 可 以 描述 为 : 

下 
Hsprr Cz) “I eT Na, -l 
式 中 Ny 一 一 信号 块 长 ， 其 典型 值 为 信号 周期 ; 
ML 4-40)。 
Ny 210, k=1 时 单 点 滑动 DFT 滤波 器 的 幅 频 特性 如 图 4-41a 所 示 ， 其 通 


(4-44) 














Sk(2)271 





一 | ej21k/NM 


图 4-40 单 点 滑动 DFT YE U ae HJ TA E] 





和 阻 市 非常 小 ， 但 是 对 相干 采样 信号 已 经 足够 。 如 图 4-41b 所 示 ， 由 于 其 极点 在 
z 域 的 单位 加 上 ， 滑 动 DFT 临 界 稳定 。 


— 
Orn 


He ENS 
SEEN AUN NOH 
RIF aus NR 
FIENT ae 
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人 
a a ie ee il 
EN NN NN 四 
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a) 
图 4-41 Ny =10, 5=1 时 滑动 DET UE Cos BJ ETE 
a) WE b) z RRR AME 


通过 引 和 阻尼 系数 > 可 以 使 极点 落 在 单位 圆 内 一 个 半径 为 了 的 圆 上 。 此 时 传 
E PR By 


Nu 


1 -rvz- 
lo) ru (4-45) 


[= rel" Nuz -1 
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确保 稳定 的 滑动 DFT 滤波 器 结构 如 图 4-42 所 示 ， 适 用 于 低 分 辨 率 的 定点 计 
算 ， 例 如 定点 DSP 和 FPGA 电路 。 对 如 SHARC 等 的 浮 点 DSP 可 采用 图 4-40 所 
示 的 电路 。 





X(z)y-NM Sk(2)271 


—rNM yej2nk/NM 
图 4-42 确保 稳定 的 滑动 DFT 滤波 可 结构 图 


在 上 述 方法 中 ， 仪 用 单 点 滑动 DFT JEU 86 25 HJ Tz iU fa A EK. a HB 
流 频 谱 的 基 波 分 量 计算 如 下 : 
sı (nT) =s,((n-1)T, )e?™™™ -i ((n-Ny)T)+i(nT) (4-46) 
NP dp nT.) 一 一 负载 电流 的 离散 信号 表示 ; 
sí (77.) 一 一 某 相 负载 电流 的 复数 频谱 的 基 波 分 量 ; 
sı( (对 -1T)7) 一 一 负载 电流 前 一 个 复数 频谱 的 基 波 分 量 。 
线路 电流 ia (为 与 线路 电压 u(t) EART, 负载 基 波 电 流 的 离散 信号 为 








i, (nT,) =2/Ny |s, (nT,) | sin(2750nT, + @, ) (4-47) 
补偿 电流 信号 为 负载 电流 信号 与 基 波 参考 正 嘴 信号 之 差 
ic(nT,) =i, (nT,) —2/Ny |s; (nT, ) |sin(2750nT, + ¢, ) (4-48 ) 


相应 的 控制 Sire esi 43 C 54.4.2 市 类 似 ， 也 采用 了 预测 算法 。 
当 需 要 补偿 不 平衡 电流 时 ， 一 相 补 偿 电流 tc, (n7.) 需 由 以 下 公式 计算 : 


te | 二 [TM | T [sa (nT.) | 


ic, (nT,) =i,,(nT,) -2/7Ny 3 


sin(2m50nT, + o) (4-49) 
AP salan), su (nT BI so nT,) 分 别 为 负载 abe 三 相 电 流 的 复数 频谱 的 
基 波 分 量 。 

在 求 和 模块 中 对 OA 用 以 调制 每 相 基 波 参 考 信 号 的 
幅 值 ， 用 每 相 负 谷 电 流 分 别 减 去 这 些 信 号 ， 就 可 以 算出 三 相 补 偿 信 号 ic, (nT) . 
~ ) 和 ie(z7.)。 控 制 算法 最 困难 的 任务 之 一 就 是 利用 定点 算法 进行 幅 值 计 

， 尤 其 是 平方 根 计 算 ， 它 是 误差 的 重要 来 源 。 


























ip (nT;) 


图 4-43 采用 滑动 DFT 基 波 检测 的 APF 控制 算法 简化 框 几 





在 上 述 算法 中 ， 平 方 根 计算 如 下 : 
sqrt(x) = —0.28311023? +1. 0063284x +0. 272661 (4-50) 

4.4.4 滤波 器 组 算法 

分 析 滤 波 器 组 将 信号 频谱 分 解 为 许多 毗邻 的 频带 ， 然 后 通过 合成 滤波 器 组 重 
组 信号 频谱 。 大 部 分 情况 下 信号 至 少 被 分 为 两 个 子 沉 。 将 两 个 二 通道 滤波 右 组 级 
联 成 树 形 结构 时 ， 可 以 获得 一 个 均匀 M 通道 滤波 器 (CM =2)。 如 果 二 通道 滤波 
人 冀 组 能 够 实现 完全 重 构 ， 那 么 对 树 形 滤波 副 组 也 能 实现 完全 重 构 。 树 形 结 构 滤 波 
希 的 一 个 缺点 是 计算 十 分 复杂 。 凡 通道 滤波 右 组 的 一 般 形式 如 图 4-44 所 示 ， 其 
中 WM 为 子 带 数 。 滤 波 器 组 的 输出 信号 Y(z) 可 以 计算 为 








Y(z) = X(z) V H,(z) & (2) (4-51) 
k=0 
AY AKAA N 
Y6z) -dzXX (4-52) 


式 中 ，F(z) 给 出 了 重 构 信号 的 质量 。 

如 果 对 所 有 频率 都 有 |F(ei)| =1， 则 滤波 器 组 没有 幅 值 畸变 ; 如 果 F( e?) 
具有 线性 相位 (固定 组 延 时 )， 则 滤波 器 组 无 相位 畸变 。 当 F(z) 只 是 纯 延 时 时 ， 
称 作 完全 重 构 滤 波 器 组 ; 当 幅 值 和 相位 畸变 可 以 保持 足够 小 时 ， 称 作 近 似 完 全 重 
构 滤波 器 组 。 对 于 所 讨论 的 滤波 器 组 ， 另 一 个 重要 功能 就 是 功率 互补 ， 可 保证 整 
个 输入 信号 谱 表 示 在 子 带 中 。 对 于 一 个 和 通道 功率 互补 滤波 器 组 ,传递 函 数 
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分 析 滤 波 器 组 合成 滤波 器 组 


Wo(s)=X(z) Ao) 


Wy i@)=*(2)= Hy 4G) 





图 4-44  —^ M il ti 380 2) PRU XC at H 


Hi(z) 的 二 次 方 和 等 于 1: 
M-1 


2. |H,(z) |? =1 (4-53) 


M i838 E 8825] 5] 43 Wr RT R UE U ae A RES A od 8M EU 4-45 所 示 。 参 考 
文献 [9-10] ARF H MAIR Y UE se ae ZA FYE o 





Hu-2(2) Hw) 














y 2f. 3f 4f (MY, (M-Y, f 频率 
2M 2M 2M 2M 2M 2M 2 


K| 4-45 — M 3 E E 7825] 5] 4] RUE JG SC e ZY HL A 4E R Uf] Ju 


TE EXE iE P, HP H UEA RUE ae Be P YCTERA TS RY) dde, TE 
个 APF 并 联 或 串联 协调 工作 时 尤为 重要 。 消 动 DFT $E 1X n] HH T 2r Wr US Cs 2H , 
如 图 4-46 所 示 ， 其 幅 频 简化 特性 如 图 4-47 所 示 。 和 采用 滑动 DET YEU at ZH HJ. APF 
控制 电路 如 图 4-48 所 示 。 负 载 电 流 信 号 的 离散 量 志 (27.) CE REPRAKY i 
(z) ) 通过 分 析 滤 波 需 组 分 解 为 N = 128 的 均匀 子 带 。 分 析 滤 波 器 组 由 输入 端的 
同一 个 梳 状 沽 波 郑 及 IN 个 一 阶 文 路 组 成 ， 接 下 来 选择 竺 消除 的 谐 波 一 一 可 以 是 
谐 波 集 (2，3,，…)， 然 后 谐 波 信 号 在 合成 滤波 带 组 中 合成 为 合适 的 电流 补偿 
信和 号。 

在 这 种 情况 下 ， 合 成 滤波 人 组 非常 简单 ， 仅 由 求 和 模块 组 成 。 正 如 参考 文献 
[36] M, 该 方法 也 可 以 用 于 谐 波 预 测 ， 以 消除 永久 动态 误差 (对 可 预测 
负载 ) o 
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K| 4-46 Nie ia oh DFT 分 析 滤 波 需 组 的 结构 图 


N=128, f,=fN=6400Hz 


Hoz)  Hi(z) Hyz)  H«(z) Hy) — Hwyxz) 
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图 4-47  N 3 3B n a DFT Sp Pre BC aie 28 BY SS UI ly 






ANTS Be ae All 合成 滤波 器 组 DC 控制 器 J 
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图 4-48 JH N = 128 通道 滑动 DFT Op BESUCHE APF 控制 电路 框图 
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4.4.5 多 速率 APF 的 控制 算法 

对 不 可 预测 负载 ， 预 测算 法 是 无 效 的 ， 因 此 作者 建议 使 用 多 速率 APF。 考 虞 
到 只 在 10% 的 工 频 周 期 内 需要 较 高 的 动态 性 能 ， 将 开关 频率 提高 到 60kHz 并 不 
合理 。 因 此 ， 作 者 提出 了 一 种 改进 的 逆 变 天 结构 ， 其 输出 级 具有 两 组 品 体 管 和 电 
感 〈 快 和 慢 )  …” ， 两 组 晶体 管 共 有 直流 母线 (Ci, C), 该 方法 的 简 图 如 图 
4-49 所 示 。 电 路 由 两 个 输出 级 组 成 : 第 一 个 包括 开关 Sa. So 和 电感 Los, SB 
个 包括 开关 Sn 、Sp 和 电感 Lcr。 第 一 个 输出 级 以 最 低频 率 太 连续 工作 ， 电感 Les 
值 的 设计 要 使 区 电流 纹 波 很 小 。 在 第 二 个 输出 级 ， 只 有 当 输 出 电流 变化 非常 快 
时 (典型 值 为 工 频 电 压 周 期 的 10% ) ， 开 关 Sa 和 Sp 才 以 几 信 频率 动作 。 








im IL 
[7] 


Ci | Udep 


C5 | Uden 





图 4-49 WED AE SR AY AA APF 的 测试 电路 


4.4.5.1 控制 电路 

改进 的 75kVA 并 联 APF 补偿 电路 的 简化 框图 如 图 4-50 所 示 ， 它 由 一 个 功率 
部 分 组 成 ， 该 功率 部 分 带 有 两 个 三 相 IGBT 电力 品 体 管 桥 ， 通 过 一 组 电感 滤波 天 
Leas Loo. Los. Lon. Leo 、Pce 连 接 到 交流 线路 。APF 电路 由 电容 C AC, 所 
供 直 流 储 能 。 控 制 电路 采用 浮 点 DSP TMS320F28335 实现 。 控 制 算法 如 图 4-51 
所 未 。 
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icf(27s2) 晶体 管 
图 4-51 APF 控制 算法 框图 


RO 
调制 器 
4.4.5.2 模拟 输入 电路 


APF 有 11 路 模拟 输入 信号 : 3 路 是 负载 电流 in is ig, 6 BAA we an d 
DE ies eonia as a a a eaa E a as A 
言 写 以 采样 率 f, = 102400Hz HEAT AR TES OR H E A Bs ES S ra Du fz lus LEM- 
LA125-P XP Fa Wit vey Wl m. REKAN Ky, — KAE E mA RICE. iper = 125A 时 ， 
二 次 额定 电流 有 效 值 为 iscr =125mA。 电 压 转 换 与 此 类 似 , 一 次 电压 信号 转换 为 
电流 信号 ， 然 后 再 转换 为 二 次 电流 信号 。 电 路 中 采用 了 LEM 公司 的 电压 传 感 需 
LV25-P， 一 次 额定 电流 有 效 值 为 zw = DOmA, Z IX A XE FR AA XX dB y 
jsv =25mA, 

TMS320F28335 有 一 个 电压 输入 范围 为 0~3V 的 12 位 A-D 转 换 硕 ， 由 于 其 
输入 是 单 极 的 ， 因 此 所 有 模拟 输入 信号 必须 转换 到 该 范围 内 ， 如 图 4-52 所 示 。 
E Yat TS Je ts ADC 输入 电压 可 以 由 下 式 计 算 : 


qe, (KTs2) 










qeXKTs2) 

















lc 
U x pcixo ^K Ri 一 Up, (4-54) 
NCT 
对 于 电压 传感器 
U 
U Dn. dd aedis (4-55) 


ADCIN7 一 
R, 人 NvT 


150 ”功率 理论 与 电能 质量 治理 


+15V 
至 其 他 CT 


+3.3V TMS320F28335 









ic(D 
—125~125A 


—125~125mA 












ADCINAO 
ADCREFIN 
ADCLO 
电流 和 电压 模拟 接地 
感 器 (CT 和 VT CT 接地 
pene 至 其 他 CT 和 VT 
ADCINA7 


图 4-52 EA Pa S I Hig A FY f e I 


4.4.5.3 输出 电感 
频率 特性 是 电感 的 万 一 个 重要 特性 ， 输 出 电感 在 整个 输出 电流 范围 内 必须 是 


气 隐 磁场 ARR U100/50/ 





X 


LXXX 





图 4-53 FE Be at 
a) BRAME b) 线圈 位 置 





线性 的 。 由 于 输出 逆 变 ， 电 感 值 必须 在 很 大 的 频率 范围 内 是 
线性 的 。 参 考 文 献 [43] 介 EXE, Le -0.5mH, Le, = 
e ren RE, we TBR AY RL (U100/50/25) 和 绞 线 。 电 
感 线圈 与 ^ toti sn 以 避免 该 处 的 横向 磁场 对 线圈 感应 加 热 。 设 计 好 的 
电感 Les. Le ASW UIA 4-53a 所 示 ， 线 圈 的 布置 如 图 4-53b Prao XH Agilent 
4294A 精密 阻抗 分 析 仪 对 电感 的 小 信号 频率 啊 应 进行 了 测试 ， 结 采 如 图 4-54a 
BAN o 





A: |Z| TOP 50 ko BOTTOM 200 mQ 0 a 3275 kO Save: 
B: 02 SCALE 50 ?/div REF Dos oux 123198 ° | 

STATE b 
CMP DATA b 


GRAPHICS b 


TOUCHSTONE & 


RE SAVE b 
FILE 

POWER ON b 
CONFIG 


FILE b 
UTILITIES 





Sel ae pena e et | STORE DEV p 
VAC == uc Wipe — FLOPPY] 
START 40 Hz OSC 500 mVolt STOP 110 MHz 


a) 


TE 
3.125...50Hz 500...8000Hz 测试 电感 


同步 电动 机 





图 4-54 Lori X a DU TX 
a) 小 信号 频率 啊 应 b) FRR areal) i E EE 


可 以 看 出 ， 电 感 阻抗 的 频率 响应 线性 范围 高 达 1MHz。 此 外 ， 采 用 大 功率 正 
弱电 压 源 对 电感 参数 ( 见 图 4-54b) 进行 了 测试 ， 电 源 的 可 调 输出 为 0 ~ 500V/ 
50A， 频 率 范 围 为 500 ~ 8000Hz。 

4.4.5.4 APF 仿真 结果 

AUN). fk APF 的 仿真 中 采用 数字 湿 环 调制 絮 。 仿 真 分 析 中 将 改进 逆 变 器 和 
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图 4-55 改进 


图 4-56 输出 逆 
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真 电路 的 简化 框图 


Zé Hh yt AS AE EFT XT. HFFA BRAK: Ler 20. 5mH, Le, 22. 5mH, upg =390V, 
fa =102400Hz, f, =25600Hz。 改 进 逆 变 器 的 仿真 电路 如 图 4-55 所 示 ， 两 个 数字 
溃 环 调制 带 的 控制 算法 以 及 其 中 的 附加 条 件 控 制 逻 辑 在 Matlab 中 的 实现 如 图 
4-56 B7 , 3 AE ds B Dr EK US] Jw; RH AS 4-57 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ,经 典 逆 变 带 的 啊 
应 时 间 约 为 420ks， 而 改进 逆 变 融 约 为 70ks。 浏 环 算法 是 最 简单 和 最 安全 的 算法 
之 一 ,尤其 是 在 最 初 的 坛 验 阶段 ， 但 是 它 也 有 许多 缺点 ， 尤 其 是 用 于 数字 化 实现 
时 。 因 此 ,在 以 后 的 研究 中 ， 将 设计 和 实现 其 他 的 调制 控制 算法 。 
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图 4-58 25 HH T vici ae ae E RARE, Da ERRE i ian Dee E fi 
ic 、 线 路 电流 imo BEJA Bc HE wt AE as n] O E JI ZR P ra vu P PI ae 36 THD 从 
15% WH $25 596 MARARA Bie aE CE ae HE APF 中 具有 很 好 的 动态 
性 能 。 

相 比 于 线路 电压 频率 来 说 ， 变 化 缓慢 的 可 预测 非 线性 负载 CAUTE Ta. HL 
动机 等 ) ， 预 测 其 电流 变化 相对 人 简单， 通过 采用 预测 算法 〈 非 因果 ) 的 并 联 APF 
可 以 减少 其 谐 波 含量 。 然 而 ， 对 于 品 声 型 非 线性 负载 〈 例 如 电弧 炉 ) ， 负 载 电 流 
变化 是 非 周期 性 的 、 随 机 的 ， 所 提出 的 动态 性 能 得 到 改善 的 APF 是 一 个 很 好 的 
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图 4-58 阻 性 负载 下 单 相 APF 的 仿真 波形 : 负载 电流 tA HT 记 和 线路 电流 Uy 
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第 5 章 并联 型 有 产 补 途 希 的 控制 与 应 用 


摘要 

本 章 的 主要 内 容 是 讨论 并 联 有 源 电力 补偿 带 (APC) 的 拓扑 和 控制 方法 ， 并 
以 全 新 的 视角 介绍 了 APC 的 结构 和 运行 模式 ， 重 点 考虑 了 它 在 电力 调和 方面 可 
实现 的 功能 ， 还 特别 对 电压 /电流 两 种 运行 模式 的 性 能 进行 了 对 比 。 





5.1 引 襄 


yr 20 年 来 ， 并 联 有 源 电力 补偿 器 (APC) 一 直 备 受 关注 与 7 。 关 注 的 焦点 
是 这 类 装置 的 一 些 特 性 ， 例 如 功率 级 的 结构 、 参 考 电 流 的 计算 和 控制 方法 、 应 用 
的 总 成 本 和 功能 的 多 少 。 在 APC 的 发 展 过 程 中 ， 这 些 特 性 都 十 分 重要 ， 并 且 相 
互 依存 。 其 中 ， 对 电力 补偿 器 控制 方法 的 研究 最 多 5382 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 
Jr K ZU dT EI I S ye 0571. Fryze 正 交 电流 理论 '，'* "或 最 新 的 
数字 方法 .| (如 DFT 和 RDFT) 等 (汇总 见 表 5-1) ， 将 负载 电流 分 解 为 有 功 
和 无 功 电 流 分 量 。 相 关 功 率 理 论 已 经 在 第 2 章 进 行 了 阐述 。 
表 5-1 APF 控制 的 检测 算法 1 
计算 域 检测 方法 
Ep dg LU 同步 基 波 “dg 坐标 系 ” 
同步 单一 谐 波 “dg 坐标 系 ” 
瞬时 功率 理论 
广义 积分 和 平均 值 方法 
Wis 快速 傅 里 叶 变 换 FFT 
离散 健 里 叶 变 换 DFT 
递归 离散 傅 里 叶 变 换 RDFT 


因为 计算 域 不 同 ， 这 些 方法 看 起 来 差异 很 大 ， 但 是 它们 有 一 个 共同 的 目标 ， 
于 就 十 得 到 与 线路 电压 同 相位 的 正 强 线路 电流 。 

所 有 这 些 方法 在 补偿 过 程 中 都 需要 三 个 步骤 (CULE 5-1): 

1) GR 1: 测量 ERA); 

2) BR 2: 检测 〈 处 理 单元 ) ; 

3) S93: Wu Childs A Val mil ds ) o 

值得 注意 的 是 ， 这 些 方法 除了 有 不 同 的 算法 外 ， 在 每 个 步 又 中 还 可 以 采用 不 
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第 1 步 :测量 


信号 检测 和 处 理 


第 2 步 : 检 测 


图 5-1 JEK APC 的 补偿 过 程 
同 数 量 的 人 硬件 工具 ， 不 同类 型 和 灵敏 度 的 传 感 带 ,不 同 的 功率 计算 方法 和 计算 速 
度 ， 以 及 不 同 的 控制 精度 。 
基于 瞬时 功率 理论 和 DFT 控制 策略 的 有 源 补 途 融 在 负载 电流 变化 时 具有 快 








速 啊 应 特性 ， 但 是 与 基于 平均 值 方法 的 补偿 豆 相 比 ， 它 们 需要 的 测量 量 更 多 。 在 
这 种 情况 下 ， 检 测 电 路 需要 更 昂 贯 更 有 效 的 处 理工 具 ， 因 此 在 单 相 系统 中 应 用 要 
尤为 慎重 ， 因 为 此 时 总 成 本 是 最 重要 的 考虑 因素 。 

在 给 定 的 补偿 条 件 和 目标 下 ， 可 实现 的 功能 数量 是 为 一 个 重要 因素 。 根 据 
“一 次 投资 ， 多 种 收益 ”的 原则 ， 目 前 的 趋势 是 将 多 种 功能 (例如 不 间断 电源 
UPS、 电 流 补偿 、 电 压 稳 定 ) 集成 到 一 个 多 功能 电力 电子 解决 方案 中 “”。 最 
W, AET k E i h HY AC/DC Heit ae AY APC 仅仅 用 于 电流 补偿 ， 现 在 已 成 为 
许多 参数 调节 的 有 力 工 具 ， 例 如 潮流 控制 。 实 现 电流 补偿 之 外 的 其 他 功能 ， 
有 时 只 需要 增加 控制 和 测量 环节 ， 有 时 却 需要 重 构 补偿 的 结构 。 

本 章 介 绍 了 一 种 完全 不 同 的 并 联 锌 偿 方 法 ， 并 对 该 方法 下 电压 和 电流 这 两 种 
不 同和 运行 模式 的 并 联 补偿 器 进行 了 描述 和 比较 ” ， 同 时 提出 了 一 种 电压 电流 混 
合 模式 的 解决 方案 。 研 究 表 明 现 代 电 力 电 子 技术 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 


















































5.2. 基于 平均 功率 法 的 有 源 电 力 补偿 规 


图 5-2 所 示 的 典型 补偿 系统 中 ， 电 力 电子 换 流 兹 通过 公共 连接 点 (PCC) HE 
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图 5-2 E JI V8 T s FY fd HC HE E] 








ARR, LSE BED RE AE PRE ATE 9% WY RB i is, [BUE UE J AME as BY SK 
支 路 中 只 有 非 有 功 功率 流 ， 即 P. =0。 
5.2.1 电压 源 型 补偿 器 的 功率 平衡 
基于 电压 源 型 换 流 器 (VSC) 的 补偿 装置 的 正常 运行 要 求 直 流 侧 电压 稳定 。 
在 直流 侧 无 外 加 能 量 源 的 情况 下 ， 其 控制 单元 中 需要 一 个 电压 稳定 环节 ， 因 为 直 
流 储 能 元 件 Coc 上 能 量 五 的 变化 会 引起 端 电压 的 波动 : 
U? U? 











DC(0)  -DC(T) 
Dro up EOM rU I (5L) 
时 间 间 隔 7 内 的 功率 和 能 量 关 系 可 以 描述 为 
Unc 变化 相对 较 小 时 ， 则 有 
Upc(oy 7 Uncen) 
Poe =U pew oe rp = (5-3) 


Te 

基于 上 式 可 以 得 出 结论 : MRRP R Phc 是 平均 周期 Tc 内 直流 侧 电 
FRE HG BE AY) PR RT EE at AE Pos =0， 则 补偿 硕 交 流 侧 和 直流 侧 平 均 功 率 
相等 ， 即 Ppc = Pc。 根 据 上 述 原 则 ,为 了 稳定 直流 侧 电 压 ，VSC 必须 控制 POC 
扩 的 功率 平衡 : 

E, A E im. ue (5-4) 

在 PCC 操 电 压 为 第 数 的 情 涡 下 ， 人 负载 功 率 P, eM ae OR, DRUG ae 
能 控制 电源 功率 Ps， 此 时 从 直流 侧 电压 Cpc 稳定 的 角度 来 看 ， 负 载 可 视 为 扰动 
源 ， 如 图 5-3 Pra. 

通 肖 平均 值 方 法 的 控制 电路 至 少 需 要 一 个 平均 周期 Te 来 啊 应 扰动 变化 量 。 
这 个 时 间 内 ， 换 流 带 供电 给 负载 ， 从 而 导致 直流 电容 Cpc 电 压 波 动 AUpc， 它 可 
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电流 /电压 模式 


图 5-3 功率 平衡 方法 的 简化 框图 
以 表示 为 负载 有 功 功率 变化 量 AP, AY PRB : 





人 (5-5) 


AP Upcerer —— 直流 侧 电压 参考 值 。 

需要 注意 的 是 ， 只 有 在 负载 功率 变化 引起 的 电压 波动 量 远 小 于 直流 侧 参 考 电 
压 时 上 述 关 系 式 才 成 立 ， 这 可 以 通过 调节 直流 电容 值 来 实现 ， 以 得 到 电容 两 端 较 
小 的 电压 波动 〈 一 般 小 于 5% ) 。 




















直流 侧 电 压 降 低 使 得 电压 稳定 误差 增 大 ， 进 而 使 参考 电流 幅 值 fi 或 者 换 流 
15275 HB AD B 6 增 大 。 

负载 有 功 功率 增 大 ， 对 应 线路 的 有 功 功率 Ps 增 大 ( 见 图 5-2)。 可 采用 两 种 
模式 来 调节 Ps 实现 功率 平衡 : 电流 模式 和 电压 模式 O ( 见 图 5-4)。 


Us Ig 





图 5-4 电流 模式 框图 


5.2.2 电流 模式 下 的 功率 平衡 

电流 型 补偿 需 是 最 和 常用 的 电力 补偿 需 ， 该 类 补偿 融 产 生 的 电流 并 等 于 负载 
电流 的 非 有 功 分 量 立 ,， 从 而 补偿 了 PCC 点 的 电流 ， 使 得 电源 电流 HUS 
分 量 ic, Oo 


AR Da Ak OK Aa KE E: 














JE (5-6) 





再 根据 Fryze gib. 
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by = lla 十 Zn (5-7) 





考虑 直流 侧 电 压 稳 定 Pe =0: 





ic, =O (5-8) 
补偿 公式 可 以 表达 为 
人 (5-9) 
根据 以 上 简要 分 析 ， 电 源 参 考 电 流 可 以 确定 为 
lepor 7 Ja, Siw (5-10) 


式 中 1s, 一 一 电源 有 功 电 流 is, 的 峰值 。 

从 以 上 公式 可 以 得 出 结论 ， 要 实现 直流 侧 电 压 稳 定 并 把 电源 电流 波形 校正 为 
只 含有 功 分 量 的 目标 ， 仪 补偿 负载 电流 的 非 有 功 分 量 就 足够 了 。 基 于 以 上 方法 的 
控制 单元 如 图 5-5 所 示 。 











图 5-5 电流 型 调节 融 的 控制 图 











电源 有 功 电 流 的 幅 值 在 直流 侧 电压 稳定 环节 中 计算 ， 参 考 波形 在 PLL 单元 
中 生成 ， 它 与 电源 电压 ws 同步 。 由 于 在 PCC 点 处 电源 、 补 偿 器 及 负载 的 各 分 量 
具有 相同 的 电压 ， 因 此 电流 平衡 与 有 功 平衡 等 效 ， 此 时 电源 有 功 功率 为 
P, = Ul, (5-11) 
RP Us, 4E A FE UBE 内 和 电流 二 的 有 效 值 。 
利用 式 (5-4) 、 式 (5-5) 和 式 (5-11), ，PI 控 制 器 中 的 比例 增益 可 以 由 下 
式 确定 : 




















B Is A2 CpcUpcngr 
^ AU pg 7 UsTe 
Tat tl er HY BR NY Ta] Ts AN DP ES Pe 的 平均 间隔 时 间 7c， 否 则 控制 
算法 将 会 给 出 错误 的 参考 信号 。 





(5-12) 
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5.2.3 电压 模式 下 的 功率 平衡 








EBERT, Marx} PCC 点 电压 we 进行 校正 ， 使 其 与 电源 额定 电压 us 
的 波形 相同 ,但 是 具有 6 角度 的 相 移 : 
uc = Uc, sin( wt -6) (5-13) 
式 中 Uc 一 一 负载 额定 电压 的 幅 值 ( 见 图 5-6)。 


Us 





K| 5-6 电压 模式 框图 


两 个 正弦 电压 (US, Uc) 之 差 在 线路 (Xs) 上 产生 的 电流 为 正弦 电流 ， 它 
们 的 相 角 差 5 在 直流 侧 电压 稳定 环节 中 计算 ， 是 负载 有 功 Pi 的 函数 ， 如 图 5-2 
所 示 。 

PLL 模块 产生 一 个 与 电源 电压 相位 角 相 同 的 信号 wt， 实 现 相位 同步 ( 见 图 5-7) 。 














图 5-7 电压 型 调 市 各 的 控制 图 
为 了 简化 控制 策略 ,假设 6 的 变化 范围 为 0~45"， 这 使 得 6/sind 为 线性 天 
系 ， 比 值 约 为 一 个 弟 数 57， 表 现 为 比例 增益 。 根 据 这 个 假设 ， 可 求 得 PI ll at 
增益 如 下 : 


6 9M CpcXsÜUpcngr 
AUyc UsUcTe 


FE, ER DAE E) E, HS AE IE SA OE, DR CAUTE PH E DL TRG TE SY. Sg 


ky (5-14) 


压 可 能 的 畸变 通常 不 超过 5% ， 因 而 不 会 明显 增 大 电感 上 的 电流 畸变 。 为 了 保证 
道 变 器 输出 电压 的 波形 ， 需 要 稳定 直流 侧 电压 ， 这 仅仅 在 补偿 器 与 系统 没有 有 功 
交换 时 才 有 可 能 。 因 此 ， 和 意味 者 Pc =0， 即 只 能 是 Ps = Pi。 流 经 元 件 Xs 的 有 功 
功率 由 负载 电压 wc 和 相位 角 差 6 控制 : 








P, = 





UU 
x, sin (5-15) 
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控制 可 以 不 需要 进行 任何 电流 测量 。 
5.2.4 混合 模式 下 的 功率 平衡 

电压 模式 的 并 联 有 源 补 偿 需 有 一 个 明显 不 足 ， 即 功率 因数 取决 于 负载 有 功 功 
率 和 线路 电压 ， 这 会 引起 功率 因数 恶化 ,尤其 在 线路 电压 暂 降 和 和 暂 升 的 时 候 
(尽管 PCC 处 的 负载 电压 仍然 是 稳定 的 ) 。 将 电压 和 电流 模式 两 者 的 优势 集成 到 
一 个 双 并 联结 构 中 ， 为 构建 一 个 十 分 有 效 的 功率 补偿 系统 提供 了 可 能 ( 见 图 
5-8), 
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图 5-8 混合 模式 APC 的 结构 图 

补偿 系统 的 结构 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 为 从 补偿 棍 ， 它 工作 在 电流 模式 ; 第 
二 部 分 为 主 补 偿 盏 ， 它 工作 在 电压 模式 。 这 种 设计 弥补 了 电压 模式 的 不 足 ， 但 仍 
然 保 持 了 它 的 优势 。 此 外 ， 在 单 相 解决 方案 中 ， 传 统 的 三 桥 臂 逆 变 带 可 以 作为 一 
个 混合 模式 的 双 并 联 和 补偿 带 使 用 ,在 相同 功能 和 效 末 的 情况 下 ， 可 减少 成 本 
( DLE] 5-9). 

电压 模式 部 分 按照 前 述 过 程 工作 ， 从 动 部 分 仅 实现 线路 电流 补偿 〈 功 率 因 
BUM), ， 它 利用 来 目 主 补偿 带 的 控制 单元 信号 和 串联 电感 电流 的 附加 信号 来 实 
现 PCC2 点 处 的 电流 补偿 。 

AR dn Bk OK Be KE E: 
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电压 模式 控制 器 "c 
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| Sm 
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| Vax | | 
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| 
CAI ae tes be ; 
电流 模式 控制 器 
ICC 
图 $-9 混合 双 并 联 补 偿 需 的 控制 单元 
利用 Fryze 理论 : 
ls = lga + Lon 
lxs = Lxsa 十 ZXSn (5-17) 
lec =leca + heen 
考虑 直流 侧 电压 稳定 , Pee -0: 
icc, =9 (5-18) 


补偿 方程 可 以 表达 如 下 : 
ls = 1Sa = lxsa lccn = lxsn Dlccn = !xs T lsa (9212) 

线路 电流 的 有 功 分 量 由 6 角 确 定 ， 而 根据 式 (5-4) MI (5-14), 6 EMM 
平均 功率 Pi 的 函数 。 

值得 注意 的 是 ， 从 补偿 的 角度 来 说 ， 从 动 部 分 是 开 环 控制 ， 这 在 该 结构 中 是 
十 分 合适 的 ， 因 为 只 需要 一 个 闭环 控制 直流 电压 稳定 。 因 而 尽管 线路 电压 和 负载 
功率 发 生变 化 ， 补 偿 硕 仍然 保持 稳定 。 由 于 电流 模式 依赖 于 电压 模式 ， 因 此 根据 
X (5-12) 和 式 (5-14), fitus um Arc 可 表示 为 
[sn WY2Uc 
ô 57X, 
电流 模式 控制 融 中 的 第 二 个 控制 回路 使 得 VSC 发 出 所 需 电流 ， 该 回路 的 增 


益 设 为 1。 














kic z 





(5-20) 








设计 双 并 联 补偿 系统 的 主要 目标 是 采用 一 种 合适 的 结构 实现 尽 可 能 多 的 功 
能 。 在 现代 配 电 系 统 中 ， 非 线性 负载 和 上 自然 气候 条 件 使 得 电能 质量 (PO) 更 为 
恶化 ， 因 此 特别 需要 这 种 功能 完备 的 补 途 系 统 。 尽 管 在 电力 调节 中 并 不 客 是 这 
样 ， 但 是 许多 功能 还 是 十 分 有 必要 的 ， 例 如 功率 因数 校正 (PFC), E E FAE, 
UPS， 或 者 将 分 布 式 电源 (DG) 并 人 电力 系统 (EPS) 等 〈 见 表 5-2) 。 


表 5-2 JEHAN ae AY RE 








运行 /功能 模式 电流 模式 电压 模式 混合 模式 
PFC vV — Vo 
电压 稳定 一 vV V 
UPS TE VO V9 
DG 接口 V \/ V 


CD 输入 功率 因数 近似 为 1。 
(2) 直流 侧 含 额外 储 能 或 者 电源 。 


5.3. 研究 结果 





采用 仿真 软件 对 以 上 所 述 的 基于 功率 平衡 控制 荣 略 的 三 类 补偿 上 郁 进 行 了 
WR o 

Vi BS BULA 5-3, RAD Fee a AKA m HE PE RRE, JER HE f R 
为 最 第 见 的 市 容 性 负载 的 桥 式 整流 电路 ， 负 和 载 电流 总 畸变 率 THD (iL) KAN 
85% 。 将 整流 帮 和 直 流 侧 负载 由 1.5kW 增加 到 3kW 以 验证 补偿 带 的 动态 特性 。 此 
外 ， 在 混合 模式 的 补偿 系统 中 ， 还 模拟 了 畸变 电源 电压 从 10% 到 20% 的 电压 
暂 降 。 








表 5-3 所 研究 系统 的 参数 


电流 模式 电压 模式 混合 模式 
电源 电压 Us 230V/50Hz 230V/50Hz 230V/50Hz 
负载 电压 Ue 230V/50Hz 230V/50Hz 230V/50Hz 
负载 类 型 非 线 性 非 线 性 非 线 性 
负载 功率 P, 1.5/3kW 1.5/3kW 1.5/3kW 
直流 侧 电 压 Upcrer 400V 400V 400V 
直流 侧 电容 Coe 2mF 2mF 2mF 
连接 电抗 Xs 5mH 5mH 5mH 
开关 频率 大 10kHz 10kHz 10kHz 
控制 器 增益 0.27 0.072 3.6/0.072% 
Pe ml de ET [A] FE C T, 0.04s 0. 04s 0.04s 


CD 电流 模式 控制 器 增益 /电压 模式 控制 器 增益 。 
5.3.1 稳 态 仿真 
图 5-10 和 图 5-11 的 稳 态 仿真 结 采 分 别 表 明了 电压 模式 和 电流 模式 补偿 的 有 
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200V/div 





Upc 


5A/div 


200V/div 





Upc 


2deg /div 





图 5-11 FB As Be ch eh ES ae HY D EGER 
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效 性 。 两 种 模式 下 的 电源 电流 畸变 率 都 在 3% 以 下 。 在 电压 模式 中 ， 电 源 电 流 的 
峰值 更 大 些 ， 这 是 由 无 功 功率 引起 的 ， 该 无 功 功 率 值 很 小 ， 输 入 功率 因数 保持 在 
0.95 以 上 。 在 电流 模式 中 ， 电 源 电 流 峰 值 fm 计算 非常 准确 ， 保 证 了 和 直流 侧 电压 
的 稳定 ， 同 时 减 小 了 负载 电流 畸变 。 与 此 类 似 ， 在 电压 型 补偿 器 中 准确 确定 负载 
电压 相位 6 也 可 以 得 到 相同 的 结 

图 5-12 为 双 并 联结 构 混 合 模 式 补偿 系统 的 仿真 结果 。 从 图 中 第 二 条 曲线 可 
以 看 出 ， 当 电源 电压 畸变 或 者 其 幅 值 偏离 额定 值 时 ， 虽然 PCCI 点 Xs 侧 的 功率 因 
BUNT 0.5 (其 值 与 电压 模式 方案 接近 )， 但 是 补偿 冀 的 电流 模式 将 输入 病 的 功 
紊 因数 校正 为 1!， 同 时 电压 模式 保证 了 负载 电压 为 额定 的 正弦 电压 (THD (Uc) 
<1% ) 。 














200V/div 





10ms /div 
图 5-12 iR G6 Be eee IT) D EC 

5.3.2. 暂 态 仿真 

因为 电流 和 电压 两 种 模式 控制 的 主要 原则 就 是 调节 电源 有 功 功 率 Ps 以 跟踪 
负载 有 功 功 率 Pi ， 为 了 验证 控制 的 有 效 性 ， 在 负载 变化 时 对 补偿 器 进行 了 仿真 
测试 ， 结 来 如 下 所 示 。 

从 图 5-13、 图 5-14、 图 5-15 可 以 得 出 结论 ， 在 所 有 的 解决 方案 中 ， P tll at 
设置 都 能 满足 直流 侧 电压 10% 超 调 量 限制 的 调 市 准则 ， 扰 动 以 后 直流 侧 电 压 可 
以 回 到 额定 值 。 在 图 中 可 以 看 到 ， 平 均值 方法 啊 应 会 有 一 定 的 延 时 。 尺 管 双 并 联 








图 5-13 Hest eh ak AS HB 


200V /div 





图 5-14 E As Beh eb Aes i HY AS D) HC 





方式 的 控制 单元 仅仅 包含 一 个 直流 电压 控制 环 ， 却 有 更 快 的 啊 应 速度 。 在 仿真 
中 ， 为 了 改善 补 途 效 果 ， 在 直流 侧 电压 传 感 电路 中 采用 了 采样 时 间 为 20ms AY Ae 
MEA CZOH), ， 因 此 ， 由 非 有 功 功率 引起 的 直流 侧 电压 波动 不 会 影响 电源 电 
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uc us 200V/div 





6 2deg /div 





Ism 5A /div 





图 5-15 混合 模式 补偿 融 的 暂 态 仿真 











流 幅 值 和 负载 电压 相 角 的 参考 值 ， 从 而 在 任何 测试 情况 下 都 不 会 乞 害 补偿 疮 的 
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摘要 

本 鞋 介绍 了 电力 系统 中 的 串联 型 交流 电压 补偿 上 冀 的 结构 、 运 行 和 控制 方法 ， 
HE RATHI Sie Se ie HT CURRUS RAT BU) 作为 特殊 的 串联 型 交流 电压 
箱 偿 如 的 实际 应 用 ， 并 给 出 了 计算 结果 和 实验 测试 结果 ， 指 出 了 这 些 疙 置 未 来 的 
A E JT M o 








6.1 3l 





众所周知 ， 电 能 参数 及 其 质量 在 终端 用 户 看 来 尤为 重要 。 根 据 文 献 [1], 
我 们 可 以 定义 在 干 电 压 参数 ， 如 系统 标 称 电压 CN、 公称 供电 电压 Up 等 ; 依据 
电压 变化 的 大 小 ， 可 以 对 电压 变动 进行 分 类 ， 如 图 6-1 所 示 。 








标 称 电 压 


10ms ——— A ES] FF BS —  3min 长 时 间 中 断 时 间 


图 6-1 根据 电压 变化 的 大 小 对 电压 变动 的 分 类 








集中 式 发 电 的 大 型 交流 电力 系统 会 发 生 很 多 不 同类 型 的 故障 ( 见 图 6-2). 
交流 电力 系统 中 的 任何 动态 变化 ， 例 如 快速 负荷 变化 、 开 关切 换 、 大 气 放电 、 故 
障 等 ， 在 用 户 侧 都 会 产生 一 些 非 预期 的 影响 ， 比 如 电压 暂 降 ( 占 电网 中 所 有 事 
件 的 87.2% ) 、 中 断 以 及 暂 升 等 ”> ( 见 图 6-2), 
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高 压 输电 线 87.2% 
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0.7% 
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起 因 与 影响 





图 6-2 电网 中 的 电压 变动 








低劣 的 电能 质量 会 对 电力 设备 产生 不 利 的 影响 。 对 敏感 设备 来 说 ,不 稳定 的 
供电 参数 会 导致 设备 发 生 故障 或 遭受 损坏 “* 。 对 大 型 工厂 或 车 间 来 说 ， 电 压 暂 
降 和 和 暂 升 会 引起 非常 巨大 的 经 济 损 失 ， 尤 其 是 对 汽车 制造 业 、 制 药 业 及 半导体 行 
W'S! 。 为 了 减轻 供电 电压 的 各 种 不 利 影响 ,通常 采用 电压 暂 降 补偿 器 或 电压 调 
Ta. JO aE BR eed (SVC). SVC 的 工作 原理 如 图 6-3 和 式 (6-1) 
PITA o 





JU] 8 [Us| € [Uc] (6-1) 


电源 电压 可 调 补偿 电压 





OW 


图 6-3 EB EKIN m Hs ds B ETE eL E 
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负荷 电压 U, 是 电源 电压 Us 与 补偿 电压 UZM. HEZ, |Ù | 近似 等 
T0; 电源 发 生 电压 暂 降 时 ， 补 偿 电 压 |1 U | 与 电源 电压 | Us | 相 加 ; 而 过 电压 时 
则 相反 ， 即 用 | Us RE, UC |。 本 章 接 下 来 将 对 SVC 进行 更 详细 的 阐述 。 

文献 [10-19] 对 串联 补偿 器 进行 了 阐述 。 动 态 电 压 恢 复 器 (DVR) 是 一 种 
常见 的 串联 补偿 器 :2 ， 其 简化 原理 图 如 图 6-4 所 示 。 














电源 


串联 变压器 一 < 





b) c) d) 


图 6-4 DVR 的 工作 原理 
a) 简化 原理 图 b) 额定 状态 下 的 电压 相 量 图 c) 电压 暂 降 时 的 电压 相 量 图 
d) 电压 暂 升 时 的 电压 相 量 图 





电压 暂 降 或 暂 升 时 ,电压 补偿 是 在 供电 电压 Us 的 基础 上 注入 一 个 串联 电压 
Uc。 从 图 6-4b、 图 6-4c、 图 6-4d 中 可 以 看 出 ,负荷 电压 凡是 电源 电压 Us 与 补 
偿 电压 Uc 之 和 。 额 定 运行 状态 时 ， 补 偿 电 压 接 近 于 零 (如 图 6-4b 和 式 (6-2) 
所 示 ); 当 电 源 电压 Vs 发 生 电压 暂 降 时 ， 补 偿 电压 U6 与 电源 电压 Us 同 相 相 加 
(如 图 6-4c 和 式 (6-3) 所 示 ); 当 电 源 电 压 Us 暂 升 时 ， 补 偿 电 压 UV 直接 与 电 
源 电压 Vs 反 相 相 加 (SLA 6-4d 和 式 (6-4) ) 。 
































HI sete REO eso (6-2) 
elet m Oe Ede | (6-3) 
wah Sa oo ERE RN (6-4) 


直流 储 能 单元 可 以 有 很 多 种 形式 ， 如 电池 、 超 级 电容 融 、 燃 料 电 池 以 及 其 他 
形式 〈 例 如 超 导 储 能 (SMES) ) ) 。 

供给 直流 /交流 换 流 融 的 储 能 单元 使 DVR 可 以 补偿 深度 的 电压 上 暂 降 ， 
Da. FE, HA SY FP To DVR 的 作用 时 间 是 由 电压 暂 降 持续 时 间 、 和 直流 储 能 的 容 
被 你 护 负 载 的 功率 共同 决定 的 。 当 发 生 深 度 电压 暂 降 或 电压 中 断 时 ，DVR 的 作 











用 时 间 比 电压 保持 在 额定 值 附 近 时 要 短 。 直 流 储 能 的 容量 限制 是 DVR BU d: 
点 ， 为 了 消除 这 一 缺点 ， 带 交流 /直流 /交流 换 流 仑 的 SVC 得 到 了 应 用 (如 图 6-5 
BrzR) e 





电源 串联 变压器 y 
© | 
Us 
De€— 
直流 储 能 
a) 
电源 串联 变压器 


Uc 


内 置 变压器 


AC/DC/AC 





直流 储 能 


b) 


图 6-5 AC/DC/AC 2 FR IE E Hs 4h tir 
a) 直接 由 电网 供电 b) rH A 38 Jd EF, 





如 图 6-5 所 示 ， 交 流 / 直 流 / 交 流 电压 换 流 天 为 串联 变 压 天 供电， 而 电压 源 型 
Pe iit ae AT PHL] (图 6-5a) 或 经 输入 变 压 带 (图 6-5b) 供电 。 这 种 解决 方案 可 
以 补偿 较 长 时 间 的 电压 暂 降 和 和 暂 升 。 

文献 [19] T SVC 的 万 外 一 种 特殊 的 拓扑 结构 ， 并 在 文献 [8, 9, 20- 
28] 中 得 到 了 进一步 改进 。 这 种 方案 是 电磁 变 压 带 (TR) 和 脉 宽 调制 (PWM) 
的 交流 /交流 换 流 带 WN KE BB at MC 或 矩阵 电抗 斩 波 带 MRC) 的 集成 。 这 种 
混合 变 压 (HT) 的 简化 原理 如 图 6-6 所 示 。 
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a) b) c) d) 
图 6-6 混合 型 工作 原理 


a) 简化 原理 图 b) 额定 状态 下 的 电压 相 量 图 c) 电压 暂 升 时 的 电压 相 量 图 
d) 电压 暂 降 时 的 电压 相 量 图 


6.2 电压 变动 量 的 识别 





电压 补偿 器 的 一 个 非常 重要 的 特性 就 是 快速 的 动态 反应 ， 以 实现 对 电源 电压 
变化 的 快速 啊 应 。 一 些 欣 制 方法 已 经 被 用 于 电压 暂 降 补偿 ， 比 如 和 暂 降 前 方法 、 同 
相 补偿 法 和 最 小 能 量 控制 1! 。 在 暂 降 前 补偿 方法 中 ，DVR 提供 暂 降 前 与 暂 降 
时 的 电压 之 差 ， 然 后 将 电压 幅 值 与 相 角 恢复 至 暂 降 前 的 水 平 。 在 同 相 补偿 法 中 ， 
仅 有 电压 幅 值 得 到 了 补偿 ，DVR 电压 U6 与 暂 降 后 的 电源 电压 Us 同 相 ， 与 暂 降 
前 补偿 法 相 比 ， 这 种 方法 使 DVR 注入 的 电压 最 小 。 暂 降 前 补偿 和 同 相 补偿 几乎 
都 需要 一 直 问 负 和 集 输 送 有 功 功 率 ， 而 最 小 能 量 法 的 基本 思想 是 使 注入 的 有 功 功率 
为 零 ， 此 时 注入 电压 与 供电 电流 需要 保持 900° NY 488 27) 。 以 正 / 反 旋转 dq AB 
标 系 为 基础 的 DVR 装置 的 一 种 典型 控制 策略 如 图 6-7 所 示 191-18! 。 这 只 是 DVR 
许多 控制 方法 中 的 一 种 。 

从 图 6-7 可 以 看 出 ， 这 种 控制 方法 建立 在 abc/dq 坐标 变换 的 基础 上 。 其 中 
电压 暂 降 检测 以 电压 差 向 量 的 方 均 根 值 为 基础 ， 可 以 检测 对 称 和 不 对 称 的 暂 降 ， 
同时 还 能 检测 出 关联 的 相位 跳 变 角 。 对 于 IGBT 驱动 信号 的 产生 ， 可 以 用 传统 
PWM 方法 、 电 压 滞 环 控制 方法 或 空间 矢量 方法 。 

当 混合 变压器 (HT) 使 用 MC xm MRC 时， 电压 幅 值 变化 量 的 确定 由 峰值 检 
测 器 实现 … ， 其 函数 表达 式 如 式 (6-5): 

Uc = a/(Ursin( œt) )? + (Ucos(wt) )? (6-5) 

IE TELS WU Ak FA AY Js UA] 6-8 所 示 。 

I (ELS DU] ara Ada Cf mp Hs u(t) ) 分 为 两 路 ， 其 中 一 路 按 式 (6-5) 
移 相 大 约 wm/2。 两 个 信号 二 次 方 和 的 平方 根 值 就 是 输出 信号 U peak o 
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UDVR(dq) = 
Eee 


暂 降 检测 暂 降 检测 ‘| 








备用 /运行 
状态 控制 器 











图 6-7 DVR 控制 单元 原理 框图 


Ui Lpeak 






Uj (0) 





平方 根 单元 






图 6-8 ”峰值 检测 器 原理 框图 
图 6-9 所 示 为 一 种 典型 的 混合 变压器 (HT) 控制 单元 的 简化 原理 框图 。 


Sml,2,3(9 SY(£)— Selt) 







PWM 
调制 器 





控制 器 


HT 主 电路 





峰值 检测 器 


图 6-9 HT 控制 单元 原理 框图 
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由 图 6-9 可 以 看 出 ， 峰 值 检测 器 单元 位 于 反馈 闭环 回路 ， 其 输入 信号 是 负荷 
HJE u(t) (如 式 (6-5) 所 示 )。 控 制 电路 的 主 路 径 上 是 PI 控制 天 和 PWM 调制 
器 。 关 于 HT 控制 单元 更 详细 的 原理 如 图 6-10 Bros l, 


滤波 器 放大 器 


| 
| 
测量 变压器 T11 
re | mè | 
Ww 
Up fi 


运算 电路 SNI 
—N ACI 








SN2 

放大 器 运算 电路 BO Ua 控制 器 限 压 器 (A 
A2 -N AC3 — REI -N VLI — m 

b PI | 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

Uref | 

E OR ad ea eee ee di 

L4H 

省 T smd 
| pep 

| | 

up» | | 

| | 

| | 

| | 

L3fH 

Ne. ecce mL aca acd cea Egi steer sina s id graded > 5 Sm3(/) 
jt 


| 
| 
Ups | 
| 
| 
| 


图 6-10 三 相 SVC 控制 电路 的 原理 框图 








参考 信号 Ue (如 图 6-9 和 图 6-10 所 示 ) 在 求 和 节点 减 去 峰值 检测 器 单元 
的 输出 信号 ， 其 输出 的 差 值 信号 反馈 至 PI a a Ha A o Ka AL 和 A2 SC 
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现 了 信号 水 平 匹 配 的 功能 。 控 制 电 路 对 电源 电压 变化 的 反应 时 间 取 决 于 PI 控制 
希 的 参数 。 当 发 生 电压 暂 降 和 和 暂 升 时 ，HT 的 控制 电路 使 其 有 快速 的 啊 应 速度 和 
令 人 满意 的 动态 特性 。 





6.3 串联 电压 补偿 癌 


动态 电压 恢复 条 (DVR ) cre Mu E n m = 








相 DVR 的 简单 原理 如 图 6-11 MR, DVR 的 主要 优点 是 ， 在 正常 运行 条 件 下 直 
流 / 交 流 换 流 器 不 工作 ， 此 时 ， 串 联 变 压 需 Stra b.c a D n 6-11); 
当 发 生 电 压 暂 降 或 暂 升 时 ，DVR 才 起 作用 ， 这 是 DVR 的 一 个 很 重要 的 特点 。 
DVR 的 另 一 个 优点 是 它 的 容量 很 大 ， 可 以 补偿 深度 电压 暂 降 和 暂 升 ， 甚 至 短 时 
电压 中 断 。 


Lsa Ta Zia 





E UE 
=e E TR; Une 


DVR - € bs 
i d | | | 
-燃料 电池 
SEs? osbeb he wl 













Al 6-11 =48 DVR (ij 5f. Jg £g K] 


从 图 6-11 可 以 看 出 ，DVR 在 电源 与 负 千 之 间 不 存在 电气 隅 离 ， 电 能 直接 从 


电源 (Us. Us, Use) 传送 至 负荷 (Zu. Zu. Ze) 。 当 发 生 电 压 暂 降 或 暂 升 
PT, E a ci 
iL EH tir HT E ( JL Ed 6-12) Paa — 隔离 。 
如 图 6-12 所 示 ， 这 种 结构 主要 由 两 部 分 构成 : 第 一 部 分 是 一 个 普通 的 电磁 
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UL 





图 6-12 "JH HT 简单 原理 图 





Kit TR， 它 有 两 个 二 次 绕组 a 和 b; 第 二 部 分 是 PWM 交流 /交流 换 流 剖 
(MCZMRC ) 。 该 电路 包含 两 种 耦合 ， 一 种 是 由 TR 实现 的 电磁 类 合 ， 男 一 种 是 由 
MC 或 MRC 实现 的 电气 耦合 ， 所 以 称 之 为 混合 变压器 (HT), 

TR 的 主 二 次 绕组 a BEA LC HEU ds A m, FRE Be AB AC L/S RT ao — 
次 绕组 b 与 交流 /交流 换 流 融 的 输出 端 和 人 负 答 串联 。 绕 组 a 和 上 b 的 电压 变 比 分 别 
约 为 mw 24/3 fll n, 22/39 , HT 的 输出 电压 wi 是 交流 /交流 换 流 器 输出 电压 us 和 
TR 二 次 电压 um ARCA MC 和 MRC 的 拓扑 结构 由 HT 电路 的 电气 耦合 实 
Bu???) | MC 和 MRC 有 很 多 特性 ， 尤 其 是 电压 传递 函数 (电压 增益 ) 。 构 造 HT 
时 采用 不 同 的 MC 和 MRC 拓扑 ， 很 容易 在 HT 中 得 到 不 同 的 特性 。 表 6-1 给 出 了 
可 供 选 择 的 有 着 不 同 电压 传 递 (电压 增益 ) 特性 的 MC 和 MRC 的 原理 图 。 

可 选 HT 的 理想 电压 传递 函数 如 表 6-2 所 示 。 

HT 的 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 之 间 的 关系 如 图 6-13 、 图 6-14 和 图 6-15 
Bros. 

从 图 6-13 ~ 图 6-15 可 以 清楚 地 看 到 ，HT AY FB, Hs 7% x8 BR CH AE 465 368, E] COS 
于 MC 或 MRC 的 拓扑 、 脉 冲 占 空 比 D 和 TR 的 电压 变 比 。 

采用 MC 的 单 相 HT 的 原理 如 图 6-16 所 示 。 




















O HAA (6-8)， 此 处 变 比 等 于 二 次 绕组 电压 与 一 次 绕组 电压 之 比 。 一 一 译 者 注 
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表 6-1 组 成 HT 的 MC 和 MRC 的 原理 图 


单 极 MC( MC-u) 


XU MC( MC-b) 








MRC Buck-Boost 


MRC Boost 
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MRC Cuk MRC Cuk B2 









Ucp 


V/v] 








MRC Zeta MRC SEPIC 
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表 6-2 可 选 HT 的 理想 电压 传递 函数 














可 选 HT Hy [V/V] 
MC-u n,D T Thy 
MC-b n,(2D-1) +n, 

n,D 

MRC Boost Top tn 
n,D 

MRC Buck-Boost np 
n, D 

MRC Cuk en tn 

n, (1 -2D) 
MRC Cuk B2 ————— +n, 

1-D 
n,D 

MRC Zeta Top tn 
n,D 

MRC SEPIC Top tt 


D=0.2 





图 6-13 D=0.2 时 HT 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 的 关系 


MC 由 TR 的 一 个 二 次 绕组 供电 。HT 的 输出 电压 是 主 电压 ww, 和 MC 输出 电压 
(可 调 电 压 ) 之 和 。 图 6-17 为 当前 电路 运行 情况 的 典型 理想 电压 一 时 间 波 形 与 
相 量 图 。 

MC 输出 电压 ws 的 方 均 根 值 取决 于 式 (6-6) 定义 的 脉冲 占 空 比 








pe (6-6) 
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Boost 的 HT 


单 级 MC 的 HT 


MRC Cuk B2 
的 HT 





MRC Buck— 
Boost 的 HT 


单 级 MC 的 HT 





图 6-15 D=0.75 时 HT 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 的 关系 


根据 式 (6-6) [8 6-16 中 MC 的 电压 传递 函数 可 以 写 为 
a U; UD, 


一 一 一 一 (6-7) 
Ui Ui 
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TR 


| S2 CLF lis 
Y/ | 
e i ^ 








图 6-16 采用 MC 的 单 相 HT 原理 图 


Ü, S Ü, 








S1(t) Ü, U3 











t Ù, S Ü 





u(t) 





Uy Us 











图 6-17 HT (图 6-16) 的 典型 理想 电压 
a) 时 间 波 形 b) 额定 状态 下 的 相 量 图 c) 电压 暂 升 时 的 相 量 图 d) 电压 暂 降 时 的 相 量 图 


考虑 TR 的 电压 比 (n,, n), 并且 综合 式 (6-6) MI (6-7), A 6-16 所 


示 HT 的 电压 传递 函数 可 表示 为 
U n, U. +DnU 

He Ab ere es dM S (6-8) 
Us U. 3. 3 


图 6-16 中 HT 的 电压 传递 函数 随 占 空 比 D 变化 时 的 理想 静态 特性 如 图 6-18 
所 示 。 





U 
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Zul [V/V] 





图 6-18 电压 传递 函数 随 占 空 比 D 变化 时 的 理想 静态 特性 


从 图 6-18 可 以 清楚 看 到 ， 当 0<D<0.25 Bf, HT 的 输出 电压 小 于 电源 电压 ; 
“4D #£0.25 ~1 之 间 时 ，HT 的 输出 电压 大 于 电源 电压 。 
-个 单 相 电路 都 可 以 演化 为 三 相 电 路 结构 ， 其 简化 原理 图 如 图 6-19 所 示 。 














TR 


Ul 


By SR 





图 6-19 三 相 HT 简化 原理 框图 
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与 单 相 HT 电路 结构 类 似 ， 三 相 HT 包 含 两 个 主要 部 分 。 第 一 个 是 由 三 相 变 
压 器 构成 的 电磁 耦合 ， 另 一 个 是 由 MC 或 MRC 形成 的 电气 耦合 (如 图 6-19 所 
示 )。 该 电路 中 三 相 变 压 絮 TR 的 结构 与 普通 三 相 变 压 髓 不 同 ， 它 的 每 相 有 两 个 











二 次 绕组 CET Q5 _4， bia OF _4， Ci _25 Cy 4) (如 图 6-20 所 示 )。 


TR 


至 负荷 


至 电源 电压 
至 MC/MRC 的 输出 端 


至 MC/MRC 的 输入 端 





图 6-20 =+ HT E M P% E iè TR 原理 图 


NUES TRAST a, ZE ár TR 可 能 会 以 不 同 的 绕组 联结 方式 工作 CYyO, 
Yy6, Dyll, Dy5, Dz6, DzO, Yzll, Yz5), HT 的 性 质 由 电路 中 的 MC 或 MRC 
结构 及 TR 的 电压 变 比 决定 (与 单 相 HT 类似) ， 绕 组 的 接线 形式 对 其 没有 影 啊 。 
HT 可 以 在 三 相 三 线 制 系统 和 三 相 四 线 制 系统 中 工作 1 。 

采用 MRC Buck-Boost (MRC b-b) 的 三 相 HT 的 原理 图 如 图 6-21 Pro. BI 
中 ，TR 的 一 次 绕组 是 丫 形 接线 方式 ， 主 二 次 绕组 (al ，a,，a3) 也 是 丫 形 接线 ， 
并 且 通 过 LC 滤波 天 与 MRC b-b 相连 接 ; 二 次 绕组 (b,, by, b,) 串 接 至 MRC 
相应 相 的 输出 中。HT 输出 电压 (un, up. ug) 是 二 次 电压 (nus, nyus, 
npuss ) 与 MRC 输出 相 电 压 之 和 ， 变 压 希 二 次 绕组 ai a2, aj 和 bi by, b. 的 
变 比分 别 约 为 mw — 4/3 A n, = 2/3777! HT 的 典型 电压 相 量 图 如 图 6-22 
IPIS 

















PE = Use” 
Ge = Use i (6-9) 


A 27 
=. J3 
Ua, =Use 
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图 6-21 采用 MRC Buck-Boost 的 三 相 HT 的 原理 图 
n Us = -n Use” 
: 2m 
n Us, 一 —noU se 9 (6-10) 
2 
iW Ute 
ny Us, =n, Use 
: 2m 
nj U ,, =mU.e 7? (6-11) 
Qa 
ny Us, 2 ny Use? 
: b-b ;0 
U cy, -n,U,H, e 
U ÜH adm 6-12 
CL2 =~ "4 Ug e (6-12) 
b-b 
U (4 =n, UH el? 
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ns 
Uc 
图 6-22 采用 MRC Buck-Boost 的 HT 典型 电压 相 量 图 
Ui, 2nyUg + Uc 
Uiz =m Ug + U ED (6-13) 


Ui; =npUss +U cis 





其 中 ，Vs ， ;为 复数 形式 下 的 相 电 压 ，Us 为 电源 电压 幅 值 ，n,、n, 分 别 为 
变压器 TR a, b 绕组 的 变 比 ，U11 3 为 复数 形式 下 的 负荷 电压 ，U cri 2 3 为 复数 
形式 下 MRC Buck-Boost 的 输入 电压 ， HH MRC Buck-Boost HJ FB, Fk f£ 3b KR 


p-b Ver D 
H: as (6-14) 
Pa HAS Ted S p as EE P. EHI MRC b-b 的 HT 的 理想 电压 
6-23 和 图 6-24 所 示 。 
=H ár (ARI 6-22 所 示 ) 中 人 负 奏 电 压 在 电源 电压 和 暂 降 与 暂 升 时 的 试验 
波形 如 图 6-25、 图 6-26 和 图 6-27 所 示 。 
从 图 6-25 ~ 图 6-27 可 以 看 出 ,在 电压 暂 降 和 和 暂 升 期 间 输 出 电压 ups a RISE 








时 间 波 形 如 图 
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图 6-23 脉冲 占 空 比 D=0.6 时 ,采用 MRC Buck-Boost 的 理想 电压 电流 对 时 间 的 波形 


不 变 ， 电 压 上 升 的 动态 过 程 时 间 少 于 10ms。 电 压 增益 随 占 空 比 刀 变化 时 的 理想 
Bis te PE MA] 6-28 所 示 。 

从 图 6-28 可 以 清楚 看 到 ，HT 的 输出 电压 在 D «0.2 时 小 于 电源 电压 ; D= 
0.2 时 与 电源 电压 大 致 相等 ; 而 在 D >0.2 时 大 于 电源 电压 。 输 出 电压 的 变化 范 

















Ss13,5(7) | Us 





Ss2.4.6(1 ) 





图 6-24 脉冲 占 空 比 D=0.1 时 ,采用 MRC Buck-Boost 的 理想 电压 电流 对 时 间 的 波形 


围 从 0.66Us ~3Us。 正 因为 如 此 ，MRC 会 一 直 处 于 工作 状态 。 和 额定 运行 条 件 下 ， 
大 约 3096 的 电能 会 从 MRC 传送 至 负 人 入， 而 剩余 部 分 则 会 通过 TR 的 二 次 绕组 传 
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图 6-26 45% Vs 电压 暂 降 时 ,试验 电源 与 负荷 线 电 压 的 时 间 波 形 
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图 6-27 Us 电压 暂 降 时 ,试验 电源 与 负荷 线 电 压 的 时 间 波 形 





r 


Va 
> 


= 
| ES 本 
LT 


sii à; 


E 
u 
/' 
a 
M 
E 
E 


EE 
T 
T 
uA 
a: 
F 
EM 


Yi 





LLLL. 
et 


D 


图 6-28 电压 增益 随 占 空 比 D 变化 时 的 理性 静态 特性 
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输 (OLA 6-29), 





采用 MRC Buck-Boost 的 HT FEW Sc BA E Be BJ XC I8] fex (MA RU. E f up A DA 
A fay LU) 。 当 使 用 特殊 的 控制 策略 时 ，MRC 的 这 些 性 质 可 以 控制 电力 系统 中 
H5) 189] Ti o 


x 
HT 






A 
[lose en 
des 


直流 储 能 


图 6-30 审 合 直流 储 能 的 交流 /直流 /交流 换 流 天 的 三 相 HT fag 5f JE PE [8] 
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为 了 应 用 HT 中 的 直流 储 能 ， 交 流 / 交 流 换 流 硕 中 的 直流 联络 线 是 很 有 几 要 的 。 
含有 直流 储 能 结构 的 HT 如 图 6-30 所 示 ， 交 流 / 直 流 / 交 流 换 流 硕 由 变 压 硕 TR 三 相 
二 次 绕组 中 的 Qi, Q5, 43 供电 , Hii t ym EB dz BE IK EAA b, , b, , 03 o 





6.4 ”结语 





串联 型 电压 补偿 需 是 减轻 用 户 侧 诸如 电压 暂 降 、 暂 升 和 中 断 之 类 有 害 影 响 的 
电力 电子 装置 ， 其 中 最 常见 的 是 动态 电压 恢复 器 (DVR) 。 这 类 装置 的 主要 优点 
是 可 以 补偿 深度 电压 暂 降 和 短 时 中 断 ， 而 且 额 定 状态 下 DVR 不 工作 。 当 检测 到 
电压 变动 ( 暂 降 、 过 电压 、 中 断 ) 时 ，DVR 投入 运行 。 从 输入 功率 因数 和 效率 
的 角度 看 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 特性 。DVR 的 缺点 是 需要 一 个 直流 储 能 装置 
(Sir. HURTS. PUER IER). 

Raas (HT) 是 一 种 特殊 的 串联 型 电压 补偿 器 。 与 传统 人 带 串 联 变 压 需 
的 解决 方案 (如 DVR) 相 比 ，HT 采 用 了 普通 变压器 TR， 使 得 电源 与 负荷 之 间 
有 了 电气 隔离 ， 而 且 HT 可 以 补偿 长 时 间 电 压 暂 降 和 和 暂 升 。 对 DVR 来 说 ， 其 工 
作 时 间 受 电压 变动 大 小 和 持续 时 间 及 电力 负 和 从 的 约束 ; 而 HT 的 工作 时 间 与 电压 
暂 降 或 暂 升 的 持续 时 间 无 关 。HT 的 男 一 个 优点 是 电源 与 负 壬 间 存 在 电气 隔离 并 
对 直流 储 能 没有 任何 要 求 。HT 主要 的 缺点 是 无 法 补偿 电压 中 断 。 

串联 型 电压 补偿 器 (DVR、HT) 是 电力 系统 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 并 且 可 
以 控制 电网 中 的 电压 (保持 稳定 )。 而 且 通 过 特殊 的 控制 策略 ， 它 们 还 可 以 控制 
电网 中 的 潮流 分 布 。 
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系统 和 用 户 能 够 在 具体 条 
件 下 正常 运行 的 一 组 电气 参 
数 。 据 估计 ， 欧 洲 工业 由 电 
能 质量 问题 引起 的 年 经 济 损 
i 而 与 之 
相 比 较 ， 预 防 这 些 


不 平衡 关系 ， 阅 述 和 评价 了 
一 些 提 高 供电 质量 的 方法 及 
相关 问题 。 本 书 介绍 了 电能 
质量 的 基本 问题 ， 尤 其 关注 
有 源 补偿 和 基于 DSP 的 控制 





nami 热线 : 
为 中 华 岂 起 传播 智 eei speci 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 9 TER Hipu ompbook com, 


— 


国际 电气 工程 先进 技术 译 从 
传播 国际 最 新 技术 成 果 “搭建 电气 工程 技术 平台 


《功率 理论 与 电能 质量 治理 》 
《混合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 前 景 ) 

《智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 》 
《风能 转换 技术 进展 》 

《电机 传动 系统 控制 》 

《 储 氨 材料， 储存 性 能 表征 》 

《风力 机 技术 》 

《小 型 风力 机 ， 分析、 设计 与 应 用 》 
《通信 系统 高 电压 保护 》 

《磁性 测量 手册 》 

《ESD 设 计 与 综合 》 

《太阳 能 利用 技术 及 工程 应 用 
《超级 电容 器 的 应 用 》 

《小 型 风力 机 ， 分析、 设计 与 应 用 )》 

《太阳 电池 LED 和 二 极 管 的 原理 :PN 结 的 作用 》 
《风力 发 电 系统 — 技术 与 趋势 》 

《可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 :面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 》 
《电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优化 调度 》 

《大 规模 储 能 技术 》 

《风电 系统 电能 质量 和 稳定 性 对 策 》 
《环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 》 

《 传 热学 : 电力 电子 器 件 热管 理 》 

《现代 电力 电子 学 与 交流 传动 》 

《功率 半导体 器 件 ， 原理、 特性 和 可 靠 性 》 

《风能 系统 一 一 实现 安全 可 靠 运行 的 优化 设计 与 建设 》 
《 储 能 技术 》 

《光伏 系统 工程 》 ( 原 书 第 3 版 ) 

《光伏 与 风力 发 电 系统 并 网 变换 器 》 
《车 辆 能 量 管 理 ， 建 模 、 控 制 与 优化 》 

《 纯 电动 及 混合 动力 汽车 设计 基础 》 ( 原 书 第 2 版 ) 
《电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 》 

《 永 磁 无 刷 电机 及 其 驱动 技术 》 

《先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 摸 与 控制) 

《智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设计 》 








(风力 发 电工 程 指南 》 
用 于 制造 固体 氧化 物 燃料 电池 的 钙 钛 矿 型 氧化 物 》 
太阳 能 物理 》 


《柔性 交流 输电 系统 在 电网 中 的 建 模 与 仿真 》 

《风电 并 网 : 联网 与 系统 运行 》 

《可 再 生 能 源 的 转换 、 传 输 和 储存 》 

《海底 电力 电缆 一 一 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 》 
《光伏 技术 与 工程 手册 》 

《风力 发 电 的 模拟 与 控制 》 
《风电 场 并 网 稳定 性 技术 》 








ISBN 978-7-111-44230-1 


KS Liber VACARE 917871111442301 


ISBN 978-7-111-44230-1 定价 : 58.0077 





